入 21 世 纪 全 国 本 科 院 校 土木 建筑 类 创新 型 茂 用人 才 培养 规划 教材 


(第 他 版 ) 


主 编 本 更 杰 








a i 
él 











21 世纪 全 国 本科 院 校 土木 建筑 类 创新 型 应 用 人 才 培 养 规划 教材 





结构 抗震 设计 (第 2 版 ) 


主 编 祝 英杰 
副 主 编 谷 伟 
参 编 高 立 堂 隋 杰 英 


全 ji 上 学 出 版 社 


PEKING UNIVERSITY PRESS 





内 容 简 介 


本 书 根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 (GB 50011 一 2010) 编 写 ， 主要 阐述 建筑 结构 及 梁 式 桥 结构 抗震 设计 
的 基本 原理 和 实用 方法 。 全 书 共 9 章 ， 主 要 内 容 包括 : 结构 抗震 设计 引 论 ， 建 筑 场地 、 地 基 与 基础 ， 结 
构 抗震 设计 计算 原理 ， 多 层 和 高 层 混凝土 结构 建筑 抗震 设计 ， 多 层 砌 体 结构 建筑 抗震 设计 ， 多 层 和 高 层 
钢 结构 建筑 抗震 设计 ， 单 层 工业 厂房 抗震 设计 ， 结 构 隔 震 及 减 震 设计 ， 混 凝 土 结 构 梁 式 桥 抗震 设计 。 

本 书 既 可 作为 高 等 院 校 土 木工 程 专业 的 教材 ， 也 可 作为 从 事 土木 工程 结构 、 桥 粱 结构 设计 与 施工 技 
术 人 员 的 参考 用 书 。 


图 书 在 版 编目 (CIP) 数 据 

结构 抗震 设计 / 祝 英杰 主编 .一 2 版 .一 北京 : 北京 大 学 出 版 社 ，201458 

(21 世纪 全 国 本 科 院 校 土木 建筑 类 创新 型 应 用 人 才 培 养 规划 教材 ) 

ISBN 978-7-301-24679-5 

1 .@ 结 … 中. @ 祝 … 几 . 建筑 结构 一 防震 设计 一 高 等 学 校 一 教材 .TU352. 104 
中 国 版 本 图 书馆 CIP 数据 核 字 (2014) 第 197595 号 


书 名 : 结构 抗震 设计 (第 2 版 ) 

著作 责任 者 : 视 英杰 主编 

策划 编辑 : 卢 东 吴 % 迪 

责任 编辑 : 伍 大 维 

标准 书号 ; ISBN 978-7:301-24679-5/TU 0426 

出 版 发 行 : 北京 太 学 出 版 社 

地 址 : 北京 市 海淀 区 成 府 路 205 号 ”100871 

网 址 : http://www.pup.cn ”新 浪 官方 微 博 ;@ 北 京 大 学 出 版 社 

电子 信箱 : pup_6@163.com 

电 话 : 邮购 部 62752015 ”发 行 部 62750672 ”编辑 部 62750667 ”出 版 部 62754962 





经 销 者 : 新 华 书店 
787 毫米 X1092 毫米 16 开本 ”18.5 印张 432 千 字 
2009 年 10 月 第 1 版 
2014 年 8 月 第 2 版 2014 年 8 月 第 1 次 印刷 (总 第 5 次 印刷 ) 
定 价 : 37. 00 元 





未 经 许可 ， 不 得 以 任何 方式 复制 或 抄袭 本 书 之 部 分 或 全 部 内 容 。 
版 权 所 有 ， 侵 权 必 究 
举报 电话 : 010-62752024 ”电子 信箱 : fd@pup.pku.edu.cn 


第 1 章 


lL2 


1:3 


背景 知识 ee 
本 章 小 结 


结构 抗震 设计 引 论 ………… 1 





.1.5 地 震 烈度 
.6 基本 烈度 ， 
地 震 震 害 综述 …… 


1 
Ee 内 
1. 
1 
1 
1. 














1.2.1 地 震 活 动 带 ……… 5 
1.2.2 地 震 引起 的 破坏 6 
建筑 结构 的 抗震 设防 … 8 
1.3.1 抗震 设防 的 目标 8 
1.3,2 建筑 物 抗震 设防 分 类 及 设防 
标准 enonnes 9 
1. 3.3 抗震 设计 方法 
建筑 抗震 概念 设计 一 a 
1.4.1 确定 建筑 抗震 设防 类 别 及 
相应 设防 标准 ……………. 洲 I 
1. 4. 2 飞 选择 有 利 场地 ……………。11 
1.4.37 合理 选用 建筑 结构 体型 … 12 
1.4.4 采用 合理 抗震 结构 体系 … 12 
1.4.5 保证 非 结构 构件 安全 …… 13 
1.4.6 采用 隔 震 、 消 能 减 震 


1.4.7 结构 材料 和 施工 质量 … 
建筑 抗震 性 能 化 设计 ………… 
1.5.1 建筑 结构 损坏 与 预期 
性 能 oo eee 14 
eel 

结构 及 其 构件 在 不 同性 能 

目标 时 的 抗震 计算 要 求 … 15 










































第 2 章 建筑 场地 、 地 基 与 基础 ……… 18 
2.1 建筑 场地 …………… 18 
2.1.1 场地 土 类 型 18 
2.1.2 场地 类 别 … 19 
2.1.3 场地 卓越 周期 20 

2.2 地 基 与 基础 的 抗震 验算 ， 21 
2. 2.1 ， 抗震 验 算 的 一 般 原则 …… 21 
25232 天 然 地 基 基 础 抗震 验算 … 21 

2.3 地 基 土 的 液化 … i 22 
2.3.1 地 基 土 液化 概述 22 
2.3.2 液化 的 判别 ， 22 

2. 3 液化 地 基 的 评价 … 24 
背景 知识 ee 5 
本 章 小 26 
思考 题 及 四 题 ， 26 


第 3 章 


3.1 


3.2 


结构 抗震 设计 计算 原理 … 


计算 概述 PTT 
3.1.1 地 震 作用 
3.1.2 结构 地 震 反应 
3.1.3 计算 简 图 及 结构 自由 度 … 29 
单 自由 度 弹 性 体系 的 水 平地 震 反 应 
分 析 … Se 29 
3.2.1 单 自 由 度 弹性 体系 计算 

简 图 
3.2.2 运动 方程 的 建立 
3.2.3 运动 方程 的 求解 … 3 
单 自由 度 弹 性 体系 水 平地 震 作 用 的 
计算 及 反应 谱 法 ………… 
3.3.1 水 平地 震 作 用 … 3 
3.3.2 地 震 反应 谱 ee 32 
3. 3.3 地 震 作用 计算 的 设计 

反应 谱 onseneoreee 00 
3.3.4 地 震 作 用 的 计算 方法 
多 自由 度 弹性 体系 的 水 平地 震 
反应 分 析 … ee ee 38 

















车 衣 机 和 设计 | 各 2 古 ) 


3.4.1 多 自由 度 弹性 体系 计算 





38 
3.4.2 多 自由 度 弹 性 体系 的 运动 
方程 .oo au BF 
3.4.3 多 自由 度 弹性 体系 的 自 振 
特性 … 40 
3.4.4 地 震 反应 分 析 的 振 型 
3.5 多 自由 度 弹 性 体系 水 平地 震 
作用 的 计算 ………………。 





3.5.1 振 型 分 解 反应 谱 法 … 
3.5.2 底部 剪 力 法 … 
3.6 结构 基本 周期 的 近似 计算 
3.6.1 能 量 法 … 
3.6.2 顶点 位 移 法 … 
3.6.3 基本 周期 的 修正 
3.7 结构 平 动 扭转 耦合 振动 时 地 震 
作用 的 计算 … 
3.7.1 结构 的 质心 和 刚 心 
是 革 才 相合 振动 时 地 震 作 用 的 
上 平板 直 合 地 震 作用 效应 
组 侣 ……… 
3.8 竖 向 地 震 作 用 的 计算 
3.8.1 高 层 建 筑 及 高 符 结 构 的 坚 向 
地 震 作用 计算 8 
3. 8. 2“ 大 跨度 结构 的 竖 向 地 震 










of 
a 











作用 计算 
3.9 结构 非 弹 性 地 震 反 应 分 析 方法 
简介 … Sa sris, 玉生 
3.9.1 非 弹性 地 震 反 应 分 析 的 
目的 pe 59 


3.9.2 非 弹性 地 震 反 应 分 析 的 






3.10 结构 抗震 验算 
3. 10.1 结构 抗震 计算 的 一 般 
原则 ee 66 
3. 10. 2 ”结构 构件 截面 承载 力 





抗震 验算 67 
3. 10. 3 ”结构 构件 抗震 变形 验算 … 68 
背景 知识 a 
本 章 小 结 





思考 题 及 习题 





4.4 


背景 知识 
本 章 小 结 … 






多 层 和 高 层 混凝土 结构 建筑 

搞 雪 设计 aintiDis 
多 层 和 高 层 混凝土 结构 震 害 
特征 及 其 原因 … … 74 
多 层 和 高 层 混凝土 结构 抗震 

概念 设计 … 76 





4.2.1 结构 体系 的 选择 及 相关 
要 来-awaaaowaaasaisaeom 全 











4. 2.2 抗震 等 级 的 划分 … … 78 
4.2.3 结构 布置 ………… .。 80 
4.2.4 结构 材料 .83 
框架 结构 的 抗震 设计 … 


4. 3.1 “框架 结构 抗震 概念 设计 … 83 
4.3%2< 框架 结构 抗震 计算 及 验算 “83 
4.3:3 引 框架 结构 薄弱 层 弹 塑 性 

变形 验算 CRETETTETTETTET 
4. 3.4 ”框架 结构 的 抗震 构造 措施 … 
4.3.5 多 层 钢筋 混凝土 框架 结构 

设计 实生 sain 20 
抗震 墙 结构 的 抗震 设计 ………… 113 
4-4. 1 抗震 墙 结构 的 抗震 概念 

设计 六” 113 
人 4.2 抗震 墙 结构 的 抗震 计算 


© 


4.4.3 





思考 题 及 习题 pe 22 


第 5 章 


a 
w 


多 层 砌 体 结构 建筑 抗震 设计 … 124 








多 层 砌 体 结构 震 害 特征 及 其 
原因 pe i 
多 层 砌 体 结构 抗震 概念 设计 …… 125 
5.2.1 结构 承重 体系 和 布置 …… 125 
5.2.2 房屋 层 数 和 总 高 度 的 

限制 126 
5.2.3 房屋 高 宽 比 的 限制 ……… 126 
5.2.4 砌 体 抗震 横 墙 的 间距 …… 127 
5.2.5 房屋 局 部 尺寸 限制 ……… 
5.2.6 对 结构 材料 的 要 求 
砌 体 结构 的 抗震 计算 … 


5.3.1 砌 体 结构 计算 简 图 





on 
a 


背景 知识 … 
本 章 小 结 
是 考题 及 为 Nan 二 


a 
的 
~ 


水 平地 震 作用 及 地 震 剪 力 的 
计算 …… ee 












5. 3.3 楼 层 水 平地 震 剪 力 的 

盆 配 …” 129 
5. 3.4 墙 体 抗震 承载 力 计 算 131 
5.3.5 多 层 砌 体 结构 抗震 设计 

实例 … 133 
砌 体 结构 的 抗震 构造 措施 ……… 138 
5.4.1 设置 钢筋 混凝土 构造 柱 … 139 
5.4.2 设置 钢筋 混凝土 芯 柱 
5.4.3 合理 设置 圈 梁 
5.4.4 加 强 楼 梯 间 的 构造 措施 … 141 
5. 4.5 加 强 结构 各 部 位 的 连接 … 142 
配 筋 混凝土 小 砌 块 砌 体 抗震 墙 结构 


建筑 抗震 设计 pe 142 


5,5.1 


配 筋 混 凝 土 小 砌 块 砌 体 
抗震 墙 结构 建筑 抗震 





概念 设计 143 
配 筋 混凝土 小 砌 块 砌 体 
抗震 墙 结构 建筑 抗震 

计算 … sn 


配 筋 混 凝 土 小 砌 块 砌 体 
抗震 增 结 构 抗震 构造 
.EV A | 





第 6 章 多 层 和 高 层 钢 结构 建筑 抗震 


6.1 


6.2 


设计 


多 层 和 高 层 钢 结 构 震 害 特征 及 其 
多 层 和 商 层 钢 胡 构 抗 震 概念 


设计 
| 


6.2.2 


6.2.3 


6.2.4 
6.2.5 





结构 平 、 立 面 布 置 以 及 
防震 颖 的 设置 ……………: 153 
钢 结构 房屋 结构 体系 的 选择 及 


所 适用 的 结构 尺寸 ………… 153 
确定 钢 结 构 房屋 的 抗震 
等 级 …… .1 





支撑 、 加 强 层 的 设置 要 求 … 15 
多 层 和 高 层 钢 结构 房屋 中 
楼 盖 的 形式 ………………- 157 


6.3 钢 结 构 抗 震 计算 
.4 钢 结构 抗震 构造 措施 … 
背景 知识 所 


本 章 小 结 
思考 题 及 习题 … 


第 7 章 
7. 1 单 层 工业 厂房 震 害 特征 及 其 原因 … 174 


了 2 一 单 层 厂房 抗震 概念 设计 


.3 钢筋 混凝土 单 层 厂房 抗震 计算 … 180 


.4 钢 结构 单 层 厂房 抗震 计算 ， 


6.2.6 地 下 室 … 
6.2.7 钢 结构 材料 选择 








6. 3.1 钢 结构 计算 模型 的 技术 
和 六 外 和 者 构 抗震 设计 要 









6.4.1 钢 框 架 结构 抗震 构造 


措施 …… 0 166 
6.4.2 钢 框架 -中 心 支撑 结构 

抗震 构造 措施 … 168 
6.4.3 钢 框架 -偏心 支撑 结构 


抗震 构造 措施 … 169 







单 层 工业 厂房 抗震 设计 ……… 174 


7.1.1 横向 地 震 作 用 下 厂房 主体 
结构 的 震 害 … 
7,142 ”纵向 地 震 作 用 下 厂房 主体 

结构 的 震 害 … es 









7.2.1 单 层 钢筋 混凝土 柱 厂房 的 


一 般 规定 ea 
7.2.2 单 层 钢 结构 厂房 的 一 般 

规定 a 
7.2.3 单 层 砖 柱 厂房 的 一 般 


规定 … 





7.3.1 横向 抗震 计算 
7.3.2 纵向 抗震 计算 
7.3.3 厂房 设计 实例 





7.4.1 结构 计算 模型 和 地 震 作用 
计算 方法 的 选择 …*……… 209 

7.4.2 抗震 计算 要 点 … 

7.4.3 ”构件 截面 抗震 验算 






.5 单 层 工业 厂房 的 抗震 构造 措施 … 212 


7.5.1 钢筋 混凝土 厂房 ………… 212 
7.5.2 钢 结构 厂房 了 





纯 读 机 雷 设 计 | 各 2 帮 ) 





第 9 


WI 
















本 章 小 结 219 
思考 题 及 习题 
章 ”结构 隔 震 及 减 震 设 计 ………… 221 
8.1 结构 隔 震 及 减 震 概述 …………… 221 
8.2 基础 隔 震 设计 原理 及 方 浊 

8.2.1 基础 隔 震 原理 

8.2.2 常用 隔 震 方法 … 

8.2.3 结构 隔 震 设计 要 

8.2.4 结构 隔 震 构造 措施 … 
8.3 消 能 减 震 设计 原理 及 方法 

8.3.1 消 能 减 震 原理 … 

8.3.2 消 能 减 震 方法 … 

8. 3.3 结构 消 能 减 震 设计 要 点 236 
背景 知识 
本 章 小 结 





混凝土 结构 梁 式 桥 抗震 设计 … 2 


混凝土 结构 梁 式 桥 震 害 特征 及 其 
原因 






桥梁 抗震 设防 分 类 及 设防 
目标 和 标准 
地 震 作 用 分 量 选取 与 


组 个 仿 .- 
eb 算 
震 计 算 方法 … 









9.2.5 


规则 桥梁 地 震 作用 的 






















9.3 桥梁 延性 抗震 设计 55 
9.3.1 延性 抗震 设计 原则 55 
9.3.2 能 力 保护 构件 计算 ， 56 
9.3.3 墩 柱 强度 验算 258 
9.3.4 墩 柱 变形 验算 259 
9.3.5 支 座 抗震 验算 
9.4 桥梁 减 隔 震 设计 
9.4.1 减 隔 震 技术 应 用 范围 
9.4.2 减 隔 震 桥梁 设计 原则 
9. 4. 3 ” 减 隔 震 装置 及 抗震 验算 … 264 
9.5 桥梁 抗震 构造 措施 264 
9.5%175 一 般 抗震 构造 措施 264 
9.5;2 延性 构造 措施 266 
背景 知识 … 
本 章 小 结 
思考 题 及 习题 
附录 A ”中国 地 震 烈 度 表 (2008) ……… 272 
附录 B 我 国 部 分 主要 城市 和 地 区 的 
抗震 设防 烈度 及 设计 地 震 
分 组 … 
附录 C DD 值 法 计算 用 表 ………………… 278 
附录 D 习题 参考 答案 PP 283 
参考 文献 285 





第 1 意 
结构 抗震 设计 引 论 


教学 目标 与 要 求 : 熟悉 地 震 特性 及 震 害 现 象 ; 掌握 地 震 震 级 、 地 震 烈度 、 基 本 烈度 、 
设防 烈度 的 概念 及 区 别 ; 深刻 领会 三 水 准 设防 目标 及 两 阶段 设计 方法 ; 掌握 建筑 物 抗震 设 
防 分 类 及 其 设防 标准 ; 理解 和 掌握 建筑 抗震 概念 设计 的 概念 内 涵 ; 了 解 建筑 抗震 性 能 化 设 
计 一 般 原则 。 

导入 案例 ; 2008 年 5 月 12 日， 我 国 汶川 发 生 了 8.0 级 特大 地 震 (5。12 特大 地 震 )， 
此 次 地 震 造 成 了 震中 及 附近 地 区 的 许多 房屋 建筑 、 道 路 、 桥 梁 的 严重 损坏 ， 造 成 救援 困 
难 ， 并 引发 山体 滑坡 、 形 成 堰 塞 湖 等 灾害 。 地 震 为 什么 会 造 减 房屋 的 开裂 、 倾 儿 或 倒塌 和 
道路 、 桥 梁 的 破坏 ? 为 什么 会 造成 山体 前 列 、 滑 坡 等 自然 灾害 ? 地 震 具 有 怎样 的 特性 ? 又 
该 怎样 设防 ? 我 们 可 以 通过 本 章 的 学 习 得 到 了 解 。 


| 工 们 地 震 特 性 


地 震 (earthquake) 是 来 自 地 球 内 部 构造 运动 的 一 种 自然 现象 ， 它 的 产生 原因 与 其 内 部 
构造 及 人 类 活动 有 关 。 每 次 地 震 的 强 弱 程 度 (震级 ) 与 其 释放 的 地 震 能 大 小 有 关 ， 且 释放 的 
地 震 能 以 不 同 的 地 震波 传播 并 引起 地 面 上 结构 的 振动 。 地 震 对 地 面 上 结构 的 破坏 程度 
(烈度 ) 与 地 震 的 震级 大 小 、 发 生 的 部 位 深浅 以 及 距离 震中 的 远近 (震中 距 ) 有 关 。 





1.1.1 地 震 分 类 


1. 地 震 按 其 成 因 分 类 


诱发 地 震 : 由 于 人 工 爆 破 、 矿 山 开 采 及 兴建 水 库 等 工程 活动 所 引发 的 地 震 。 影 响 范 围 
较 小 ， 地 震 强度 一 般 不 大 。 
火山 地 震 : 由 于 活动 的 火山 喷发 岩浆 猛 烈 冲 出 地 面 引起 的 地 震 。 主 要 发 生 在 有 火山 
的 地 域 ， 我 国 很 少见 。 
构造 地 震 : 地 球 内 部 由 地 壳 、 地 幅 及 地 核 3 圈 层 构成 (图 1. 1) 。 其 中 地 壳 是 地 球 纪 
面 的 一 层 很 薄 的 外 壳 ， 它 由 各 种 不 均匀 岩石 及 土 组 成 ， 其 厚度 全 球 各 处 不 一 ， 最 厚 处 可 
70km， 最 薄 处 约 为 5km。 地 幅 是 地 壳 下 深度 范围 约 为 2895km 的 部 分 ， 由 密度 较 大 的 
基 岩 组 成 ;地 核 是 地 幅 下 界面 ( 称 为 古 登 堡 界面 ) 至 地 心 的 部 分 ,地 核 半 径 约 为 3500km， 
分 内 核 和 外 核 。 从 地 下 2900 一 5000km 深 处 范围 ， 称 作 外 核 ，5000km 以 下 的 深部 范围 
作 内 核 。 地 球 内 部 各 部 分 的 密度 、 温 度 及 压力 随 深度 的 增加 而 增 大 。 
根据 板块 构造 学 说 ， 地 球 表层 主要 由 6 个 巨大 板块 组 成 : 美洲 板块 、 非 洲 板块 、 亚 欧 板 
块 、 印 度 洋 板块 、 太 平 洋 板块 、 南 极 洲 板块 (图 1. 2) 。 板 块 表面 岩石 层 厚 度 约 为 70 一 100km， 
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板块 之 间 的 相对 运动 使 板块 边界 地 区 的 岩层 发 生变 形 而 产 生 应 力 ， 当 应 力 积累 超过 岩 体 抵 


抗 它 的 承载 极限 时 ， 岩 体 即 会 发 生 突然 断裂 或 错 动 (图 1. 3)， 释 放 应 变 能 ， 因 此 引发 的 地 
震 称 为 构造 地 震 。 构 造 地 震 发 生 次 数 多 ， 影 响 范围 广 ， 是 地 震 工程 的 主要 研究 对 象 。 






图 1. 1 地 球 内 部 构造 示意 
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图 1. 3 构造 板块 之 间 岩 层 的 破坏 过 程 
(a) 无 地 震 时 状态 ; TD 地 震 前 受 力 弯曲 变形 ; 《97 地震 发 生 时 产生 断裂 及 滑 移 
2 地震 按 震源 的 深度 分 类 人 
浅 源 地 震 ， 震 源深 度 在 70km 以 内 的 地 震 。 
中 源 地 震 * 震源 深度 在 70 一 300km 范围 以 内 的 地 震 。 
深 源 地 震 ; 震源 深度 超过 300km 的 地 震 。 


3. 地 震 按 震 级 大 小 分 类 


无 感 地 震 : 震级 小 于 3 级 ， 人 们 感觉 不 到 的 地 震 。 

有 感 地 震 : 震级 3 级 到 小 于 4.5 级 ， 人 们 可 以 感觉 到 的 地 震 。 

中 强 地 震 : 震级 4. 5 级 到 小 于 6 级 的 地 震 。 

强烈 地 震 : 震级 6 级 到 小 于 7 级 的 地 震 。 

大 地 震 : 震级 7 级 到 小 于 8 级 的 地 震 。 

特大 地 震 : 震级 8 级 及 8 级 以 上 的 地 震 。 

一 般 5 级 及 5 级 以 上 的 地 震 属于 破坏 性 地 震 。 目前， 世界 上 已 记录 到 的 最 大 的 地 震 震 
级 为 9.0 级 ， 于 2011 年 发 生 在 日 本 本 岛 附近 海域 。 





1.1.2 地 震波 


地 震 发 生 时 ， 地 球 内 岩 体 断裂 、 错 动 滑 移 产生 的 振动 ， 即 地 震动 ， 每 次 地 震 所 释放 出 
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的 变形 能 以 波动 能 的 形式 通过 地 球 介质 从 震源 向 四 周 传 播 ， 这 就 是 “地 震波 "。 地 震波 是 
一 种 弹性 波 ， 它 包括 体 波 和 面 波 。 

(1) 体 波 : 在 地 球 内 部 传播 的 波 称 为 体 波 。 体 波 有 纵波 和 横 波 两 种 形式 。 纵 波 是 压缩 
波 (P 波 )， 其 介质 质点 运动 方向 与 波 的 前 进 方向 相同 。 纵 波 周 期 短 、 振 幅 较 小 ， 传 播 速度 
最 快 ， 能 引起 地 面 上 下 颠 敏 ， 横 波 是 剪 切 波 (S 波 )， 其 介质 质点 运动 方向 与 波 的 前 进 方向 
垂直 。 横 波 周 期 长 、 振 幅 较 大 ,传播 速度 次 于 纵波 ,能 引起 地 面 左右 反 晃 (图 1. 4) 。 


波 前 进 方向 波 前 进 方向 
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质点 振动 方向 





(a) (b) 
图 1.4 体 波 质点 振动 形式 
(a) 纵波 或 压缩 波 ;(b) 横 波 或 剪 切 波 
(2) 面 波 : 沿 地 球 表面 传播 的 波 称 作 面 波 。 面 波 有 瑞 雷 波 (R 波 ) 和 乐 夫 波 (L 波 ) 两 种 
形式 。 瑞 雷 波 传播 时 ， 质 点 在 波 的 前 进 方向 与 地 表 法 向 组 成 的 平面 内 作 逆向 的 椭圆 运动 
(图 1.5)， 会 引起 地 面 晃动 ; 乐 夫 波 传播 时 ， 质 点 在 与 波 的 前 进 方向 垂直 的 水 平方 向 作 屿 
形 运 动 。 面 波 速度 最 慢 ， 周 期 长 、, 振 幅 大 ， 比 体 波 衰减 慢 。 











波 的 前 进 方向 














图 1.5 面 波 质点 振动 方式 
(a) 瑞 雷 波 : (b) 乐 夫 波 
综 上 所 述 ， 地 震 时 纵波 最 先 到 达 ， 横 波 次 之 ， 面 波 最 慢 ; 就 振幅 而 言 ， 则 后 者 最 大 。 
当 横 波 和 面 波 都 到 达 时 振动 最 为 强烈 ， 因 此 横 波 和 面 波 是 引起 地 表 和 建筑 物 破 坏 的 主要 原 
因 。 由 于 地 震波 在 传播 的 过 程 中 逐渐 衰减 ， 随 震中 距 的 增加 ， 地 面 振动 逐渐 减弱 ， 地 震 的 
破坏 作用 也 逐渐 减轻 。 


1.1.3 地 震动 
每 次 地 震 发 生 时 ,由 于 地 震波 的 传播 而 引起 的 地 面 运动 ， 称 为 地 震动 。 地 震动 的 指标 


参数 (人 位移、 速度、 加 速度 ) 可 以 用 仪器 记录 下 来 。 人 们 可 以 根据 强 震 记录 的 加 速度 了 解 和 
研究 地 震动 的 特征 ， 利 用 加 速度 记录 ， 可 以 对 建筑 结构 进行 直接 动力 时 程 分 析 以 及 绘制 地 
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震 反 应 谱 曲 线 ; 对 加 速度 记录 进行 积分 ,可 以 得 到 地 面 运动 的 速度 和 位 移 ( 图 1.6)。 一般 
而 言 ,一 点 处 的 地 震动 在 空间 具有 6 个 方向 的 分 量 (3 个 平 动 分 量 和 3 个 转动 分 量 )， 目前， 
一 般 只 能 获得 平 动 分 量 的 记录 。 
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图 1.6 某 强 震 记 录 ( 加 速度 、 速 度 、 位 移 ) 


实际 上 ， 地 震动 是 多 种 地 震波 综合 作用 的 结果 。 因 此 ， 地 震动 的 记录 信号 是 不 规则 
的 。 但 通过 分 析 ， 我 们 可 以 采用 几 个 有 限 的 变 素 米 反 映 不 规则 的 地 震波 ， 例如 ， 通 过 最 大 
振幅 ， 可 以 定量 反映 地 震动 的 强度 特性 ; “通过 对 地 震 记 录 的 频谱 分 析 ， 可 以 揭示 地 震动 的 
周期 分 布 特征 ; 通过 对 强 震 持续 时 间 的 定义 和 测量 ,可 以 考察 地 震动 循环 作用 程度 的 强 弱 。 
地 震动 指标 参数 的 峰值 (最 大 振幅 ) 、 频 谱 ( 不 同 频率 简 谐 振动 的 幅 值 与 其 频率 的 关系 ) 和 持续 
时 间 ， 通 常 称 为 地 震动 的 所 要素。 工程 结构 的 地 震 破 坏 与 地 震动 的 三 要 素 密切 相关 。 









1.1.4 地 震 震 级 


地 震 震 级 (earthquake magnitude) 是 表示 一 次 地 震 时 所 释放 能 量 的 多 少 ， 也 是 表示 地 
震 强度 大 小 的 指标 。 一 次 地 震 只 有 一 个 震级 。 目前， 我 国 采 用 的 是 国际 通用 的 里 氏 震 级 
M， 并 考虑 了 震中 距 小 于 100km 的 影响 ， 即 按 下 式 计算 : 
M=lgA+R(A) =) 
式 中 A 一 一 地 震 记 录 图 上 量 得 的 以 ym 为 单位 的 最 大 水 平 位 移 ( 振 幅 ); 
R(A) 一 一 随 震 中 距 而 变化 的 起 算 函 数 。 
震级 M 与 地 震 释放 的 能 量 ( 地 震 能 )E (单位 erg，lerg 二 10-']) 之 间 的 关系 为 
lgE=1.5M+11.8 (1=-2) 
式 (1 -2) 表 明 ， 震 级 M 每 增加 一 级 ,地震 所 释放 的 能 量 下 约 增加 32 倍 。 

















1.1.5 地 震 烈 度 


震 烈 度 (earthquake intensity) 是 指 某 一 地 区 的 地 面 和 各 类 建筑 物 遭 受 地 震 影响 
ed 距离 震中 的 远近 不 同 ， 地震 的 影响 程度 不 同 ， 即 烈度 不 同 。 i 
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震中 附近 地 区 烈度 高 ， 距 离 震中 越 远 的 地 区 烈度 越 低 。 根 据 震 级 可 以 粗略 地 估计 震中 区 烈 
度 的 大 小 ， 即 

1,=3 (MD) (1=3) 
式 中 1 一 一 震中 区 烈度 ; 

MM 一 一 地 震 震级 ， 通 常 称 为 里 氏 震 级 。 

为 评定 地 震 烈度 ， 需 要 建立 一 个 标准 ， 这 个 标准 称 为 地 震 烈度 表 。 世 界 各 国 的 地 震 烈 
度 表 不 尽 相同 。 如 日 本 采用 8 度 地 震 烈度 表 ， 欧洲 一 些 国家 采用 10 度 地 震 烈度 表 ;， 我 国 
采用 的 是 12 度 的 地 震 烈度 表 ， 也 是 绝 大 多 数 国家 所 采用 的 标准 ， 该 地 震 烈 度 表 见 附录 A。 























按照 地 震 烈度 表 中 的 标准 可 以 对 受 一 次 地 震 影 响 的 地 区 评定 出 相应 的 烈度 。 具 有 相同 
烈度 的 地 区 的 外 包 线 ， 称 为 等 烈度 线 ( 或 等 震 线 ) 。 等 烈度 线 的 形状 与 地 震 时 岩层 断裂 取 
向 、 地 形 、 土 质 等 条 件 有 关 ， 多 数 近似 呈 椭 圆 形 。 一 般 情 况 下 ， 等 烈度 线 的 度数 随 震中 距 
的 增 大 而 减 小 ， 但 有 时 也 会 出 现 局 部 高 一 度 或 低 一 度 的 异常 区 ; 
震中 烈度 与 地 震 震 级 大 小 之 间 的 大 致 对 应 关系 如 表 1 < 工 所 示 。 
表 1-1 震中 烈度 与 地 震 震级 的 对 应 关系 











地 震 震级 2 级 3 级 4 级 5 级 6 级 7 级 8 级 二 8 级 
震中 烈度 1 一 2 3 4 一 5 6>7 7~8 9 一 10 11 12 





1.1.6 基本 烈度 


基本 烈度 是 指 一 个 地 区 在 一 定时 期 (我 国 取 50 年 ) 内 在 一 般 场地 条 件 下 ， 按 一 定 的 超 
越 概率 (我 国 取 10%) 可 能 遭遇 到 的 最 大 地 震 烈 度 。 可 以 取 为 抗震 设防 的 烈度 。 

目前 ,我 国 已 将 国土 划分 为 由 不 同 基本 烈度 所 覆盖 的 区 域 ， 这 一 工作 称 为 地 震 区 划 。 
随 着 研究 工作 的 不 断 深入 ， 地 震 区 划 将 给 出 相应 的 震动 参数 ， 如 地 震动 的 幅 值 等 。 


| 1 2 地 震 震 害 综述 


1.2.1 地 震 活动 带 


也 震 的 发 生 与 地 球 板块 地 质 构造 密切 相关 ， 板 块 之 间 的 岩层 中 已 有 断裂 存在 的 区 域 ， 
致使 岩石 的 强度 较 低 ， 容 易 发 生 错 动 或 产生 新 的 断裂 ， 这 些 容易 发 生地 震 的 板块 间 区 域 称 
为 地 震 活 动 带 ( 简 称 地 震 带 )。 对 世界 各 国 强烈 地 震 的 记录 统计 分 析 表 明 ， 全 球 地 震 分 布 主 
要 发 生 在 以 下 两 大 地 震 活动 带 上 (图 1.7)。 

(1) 环 太平 洋 地 震 活动 带 : 包括 南北 美洲 太平 洋 沿岸 和 阿留 申 群岛 、 俄 罗斯 堪 察 加 半 
岛 ， 经 千岛 群岛 、 日 本 列岛 南下 经 我 国 台 湾 ， 青 到 菲律宾 、 新 几内亚 和 新 西 兰 的 区 域 。 全 
球 地 震 约 80% 的 浅 源 地 震 及 90%% 的 中 源 地 震 发 生 在 这 一 地 带 。 

(2) 喜马拉雅 地 中 海地 震 活动 带 : 从 印度 尼 西 亚 西部 经 缅甸 至 我 国 横断 山脉 、 喜 马 拉 
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1.7 全 球 两 大 主要 地 震 带 分 布 


雅 山 脉 ， 越 过 帕 米 尔 高 原 ， 经 中 亚细亚 到 达 地 中 海 及 其 沿岸 地 区 。 全球 大 陆地 震 的 90% 发 
生 在 这 一 地 域 。 

我 国 位 于 两 大 地 震 带 的 交汇 区 域 ， 地 震 情况 比较 复杂 ， 地 震 区 域 分 布 广泛 。 我 国 主要 
有 两 条 地 震 带 。 

(1) 南北 地 震 带 : 北 起 贺兰山 ， 向 南 经 六 盘山 、 穿 越 秦岭 沿 川西 至 云南 省 东北 ， 纵 贯 
南北 ， 宽 度 不 一 ,构造 复杂 。 我 国 四 川 汶 州 地 区 位 于 该 地 震 带 上 。 

(2) 东西 地 震 带 : 主要 包含 两 条 构造 带 ， 一 条 是 沿 陕西 、 山 西 、 河 北 北 部 向 东 延 伸 
直至 辽宁 北部 的 千 山 一 带 ; 另 二 条 是 起 自 帕 米 尔 高 原 经 昆仑 山 、 秦 岭 ， 直 到 大 别 山区 。 

据 此 ， 我 国 大 致 划分 为 6 个 地 震 活动 区 : @ 台 湾 及 其 附近 海域 四 喜马拉雅 山脉 活动 
区 ; @ 南 北 地 震 带 ; @ 天 山地 震 活动 区 ; @ 华 北 地 震 活动 区 ; @ 东 南 沿 海地 震 活动 区 

从 历史 上 看 , 全国 除 个 别 省 份 外 ， 绝 大 部 分 地 区 都 发 生 过 较 强 烈 的 破坏 性 (震级 大 于 5 
级 ) 地 震 。 据 统计 ,1900 一 1980 年 间 ， 我 国 发 生 6 级 以 上 地 震 607 次 ，8 级 以 上 强 震 8 次 ， 死 
亡 约 146 万 人 。/2008 年 5 月 12 日 我 国 四 川 汶川 发 生 里 氏 8.0 级 特大 地 震 ， 造 成 6. 9 万 余人 死 
亡 ，3.7 万 余人 受伤 ，1. 8 万 余人 失踪 。 强 烈 地 震 不 仅 造 成 大 量 人 员 伤 亡 ， 而 且 还 使 许多 建 
筑 物 、 桥 粱 、 道 路 遭 到 破坏 ， 引 发 火灾 、 水 灾 等 次 生 灾害 ， 给 人 类 带 来 了 巨大 灾难 。 




















1.2.2 地 震 引 起 的 破坏 形式 


在 地 震 带 区 域 发 生 的 破坏 性 地 震 ， 所 造 
成 的 破坏 形式 包括 地 表 破 坏 、 建 筑 物 破 坏 及 
次 生 灾 害 。 

1. 地 表 破坏 


地 表 破 坏 包括 地 裂缝 (图 1.8)、 地 面 下 
沉 、 平 移 、 喷 水 冒 砂 和 滑坡 等 形式 。 

地 裂 颖 分 为 构造 裂 颖 和 非 构造 裂 弘 。 构 
图 1.8 汶川 地 震 的 道路 裂缝 破坏 造 裂 缝 是 地 震 断 裂 带 在 地 表 的 反映 ， 其 走向 
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与 地 下 断裂 带 一 致 ， 特 点 是 规模 大 ,裂缝 带 长 达 几 千 米 甚至 几 十 千 米 ,带宽 可 达 数 米 ; 非 
构造 裂缝 (又 称 重力 式 裂 缝 ) 是 受 地形 、 地 貌 、 土 质 等 条 件 影响 所 致 ， 其 规模 小 ， 大 多 沿 河 
岸 边 、 陡 坡 边 缘 等 形成 。 当 地 裂缝 通过 建筑 物 时 ,会 造成 建筑 物 开裂 或 倒塌 。 
也 面 下 沉 多 发 生 在 软弱 土 层 分 布地 区 和 矿业 采 空 区 。 地面 的 不 均匀 沉陷 容易 引起 建筑 
物 的 开裂 甚至 倒塌 。 
也 下 水 位 较 高 的 地 区 ， 地 震波 的 作用 使 地 下 水 压 急剧 增高 ， 地 下 水 可 经 地 裂缝 或 其 他 
通道 喷 出 地 面 。 当 地 表土 层 含有 砂 层 或 粉 土 层 时 ,会 造成 砂 土 液 化 甚至 喷 水 冒 砂 现象 ， 砂 
土 液化 可 以 造成 建筑 物 整体 倾斜 或 倒塌 、 埋 地 管 网 的 严重 破坏 。 
在 河岸 、 山 崖 、 丘 陵 地 区 ， 地震 时 极 易 诱发 滑坡 或 泥石流 。 大 的 滑坡 可 切断 交通 、 冲 
垮 房屋 或 桥梁 。 

2. 建筑 及 桥梁 结构 的 破坏 


据 历史 地 震 资 料 表 明 ， 建 筑 物 的 破坏 (图 1.9) 一 部 分 是 由 上 述 地 表 破坏 引起 ， 属 于 静 
力 破 坏 ; 而 大 部 分 则 是 由 于 地 震 作 用 引起 的 动力 破 
坏 ， 因此 ， 对 结构 物 动力 破坏 机 理 的 分 析 ， 是 结构 抗 
震 研 究 的 重点 和 结构 抗震 设计 的 基础 。 建 筑 物 的 破坏 
主要 有 以 下 几 点 。 

(1) 结构 承载 力 不 足 或 变形 过 大 而 造成 的 破坏 。 地 
nh tS A 

， 使 其 内 力 和 位 移 增 大 ， 往 往 改变 受 为 形式 ， 导 致 结 
hy 抗 弯 、 抗 压 等 强度 不 足 或 结构 变形 过 大 
而 受到 破坏 ， 如 墙 体 开 独 、 混凝土 压 酥 、 房 屋 倒塌 等 。 

(2) 结构 丧失 整体 性 而 引起 的 破坏 。 结 构 构 件 的 共 
同 工 作 保证 了 结构 的 整体 性 。 在 强烈 地 震 时 , 部 分 结 图 1.9 汶川 地 震 的 建筑 物 倒塌 破坏 
构 构 件 材料 进入 弹 塑性 变形 阶段 。 若 节点 强度 不 足 、 
延性 不 够 、 主 要 竖 向 承重 构件 失 稳 等 就 会 使 结构 丧失 整体 性 ， 造 成 局 部 或 整体 倒塌 破坏 。 

(3) 地 基 失 效 引 起 的 破坏 。 在 可 液化 地 基 区 域 ， 当 强烈 地 震 作用 时 ， 由 于 地 基 产 生 液 
化 现象 而 使 其 承载 力 下 降 或 消失 ， 引 起 整个 建筑 物 倾斜 、 倒 塌 而 破坏 (图 1. 10)。 

(4) 梁 式 桥 的 结构 破坏 。 这 种 现象 一 般 为 桥梁 的 支承 桥 柱 破坏 或 两 端 支承 长 度 不 足 而 
引起 上 部 结构 塌 落 破坏 ， 如 四 川 汶川 地 震 引 起 的 公路 桥梁 破坏 (图 1. 11)。 
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1. 10 地 基 液 化 导致 建筑 物 倾斜 图 1.11 汶川 地 震 引起 的 公路 桥梁 破坏 
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3. 次 生 灾害 

由 于 地 震 而 引发 的 水 坝 、 煤 气 和 输 油 气管 道 、 供 电线 路 的 破坏 ， 以 及 易 燃 、 易 爆 、 有 
毒物 质 容器 的 破坏 、 山 体 滑 坡 (图 1. 12) 、 堰 塞 湖 等 ， 可 造成 水 灾 、 火 灾 、 环 境 污染 等 次 生 
灾害 。 例 如 ，1995 年 日 本 的 阪神 大 地 震 
震 后 火灾 多 达 500 多 处 ,使 震中 区 的 木 
结构 房屋 几乎 全 部 烧毁 。 在 海洋 区 域 发 
生 的 强烈 地 震 还 可 能 引起 海啸， 也 会 对 
海边 建筑 物 造 成 巨大 破坏 和 引起 人 员 伤 
亡 。 如 2005 年 在 印度 尼 西 亚 附近 印度 
洋 海域 发 生 的 强 震 所 引发 的 海啸 ， 造 成 
了 周边 国家 的 士 几 万 人 死亡 和 巨大 的 经 
济 损失 。 我 国 四 州 汶川 特 大 地 震 形成 了 
300 多 处 堰 塞 湖 ， 最 大 的 是 唐 家 山 堰 塞 
湖 … 振 塞 坝 体高 达 750 多 米 ， 由 于 及 时 
采取 措施 ， 而 未 造成 省 坝 的 次 生 灾害 。 
































图 1.12 汶川 地 震 时 山体 崩 裂 滑坡 





| 1 3 建筑 结构 的 抗震 设防 


1.3.1 抗震 设防 的 目标 


抗震 设防 是 指 对 建筑 物 或 构筑 物 进行 抗震 设计 ， 以 达到 结构 抗震 的 作用 和 目标 。 抗 震 
设防 的 目标 就 是 在 一 定 的 经 济 条 件 下 ， 最 大 限度 地 减轻 建筑 物 的 地 震 破 坏 ， 保障 人 民生 命 
财产 的 安全 。 日 前 ,许多 国家 的 抗震 设计 规范 都 趋向 于 以 “小 震 不 坏 ， 中 震 可 修 ， 大 震 不 
倒 ” 作 为 建筑 抗震 设计 的 基本 准则 。 

根据 大 量 数 据 分 析 ， 我 国 地 震 烈 度 的 概率 分 布 基本 符合 极 值 丰 型 分 布 。 我 国 对 小 
震 、 中 震 、 大 震 的 3 个 概率 水 准 做 了 具体 规定 。 根 据 分 析 ， 当 设计 基准 期 取 为 50 年 时 ， 
概率 密度 曲线 的 峰值 烈度 对 应 的 超越 概率 (超过 该 烈度 的 概率 ) 为 63.2%， 将 这 一 峰值 
烈度 定义 为 小 震 烈 度 ， 又 称 众 值 烈度 或 多 遇 地 震 烈度 ， 为 第 一 水 准 烈度 ， 对 应 的 地 震 称 
为 多 遇 地 震 ; 当 超 越 概率 为 10» 《时 所 对 应 的 地 震 烈 度 ， 称 为 中 震 烈 度 ， 我 国 地 震 区 划 
规定 的 各 地 基本 烈度 可 取 为 中 震 烈度 ， 即 为 抗震 设防 烈度 (seismic precautionary intensity， 
为 按 国家 规定 的 权限 批准 作为 一 个 地 区 抗震 设防 依据 的 地 震 烈度 ) ， 也 就 是 第 二 水 准 烈 
度 . 由 此 可 确定 与 其 对 应 的 设计 基本 地 震 加 速度 值 ( 即 按 设计 基准 期 50 年 、 超 越 概率 
10% 而 形成 的 地 震 加 速度 设计 值 )， 抗震 设防 烈度 与 设计 基本 地 震 加 速度 值 之 间 的 对 应 
关系 如 表 1 -2 所 示 ; 当 超越 概率 为 2% 一 3% 时 所 对 应 的 地 震 烈 度 ， 称 为 大 震 烈 度 ， 又 
称 罕 遇 地 震 烈度 ， 为 第 三 水 准 烈度 ， 对 应 的 地 震 即 称 为 军 遇 地 震 。 根 据 我 国 对 地 震 危险 
性 的 统计 分 析 得 知 : 基本 烈度 比 众 值 烈度 高 约 1. 55 度 ， 而 罕 遇 地 震 烈度 比 基 本 烈度 高 
约 1 度 。 
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表 1-2 抗震 设防 烈度 与 设计 基本 地 震 加 速度 值 的 对 应 关系 





设防 烈度 
设计 基本 地 震 加 速度 值 0.05g 0. 10(0. 15)g | 0. 20(0. 30)g 0. 40g 

















注 : g 为 重力 加 速度 。 
例如 ， 当 设防 烈度 为 8 度 时 ， 其 多 遇 烈度 为 6.45 度 ， 罕 遇 烈 度 为 9 度 。 地 震 烈 度 的 
概率 密度 函数 曲线 的 基本 形状 及 3 种 烈度 的 关系 如 图 1. 13 所 示 ， 其 具体 形状 参数 由 设 定 
的 分 析 年 限 和 具体 地 区 决定 。 
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图 1.13 三 种 烈度 的 关系 


国家 标准 《建筑 抗震 设计 规范 》(GB5001I 一 2010) 规 定 ， 设 防 烈度 为 6 度 及 6 度 以 上 
地 区 必须 进行 抗震 设计 ， 并 提出 三 水 准 抗震 设防 目标 。 

第 一 水 准 : 当 建 筑 物 遭受 低 于 本 地 区 设防 烈度 的 多 遇 地 圭 影 响 时 ， 一 般 不 受 损坏 或 不 
需 修理 即 可 继续 使 用 (小 震 不 坏 )。 

第 二 水 准 : 当 建 筑 物 遭受 相当 于 本 地 区 设防 烈度 的 地 震 影响 时 ， 可 能 损坏 ， 但 经 一 般 
修理 或 不 需 修理 仍 可 继续 使 用 (中 震 可 修 ) 。 

第 三 水 准 ; 当 建 筑 物 遭受 高 于 本 地 区 设防 烈度 的 罕 遇 地 震 影 响 时 ， 不 致 倒塌 或 发 生 危 
及 生命 的 严重 破坏 (大 震 不 倒 ) 。 
汶川 大 地 震 表明 ， 严格 按 照 现行 抗震 规范 进行 设计 、 施 工 和 使 用 的 建筑 ， 在 遭遇 比 当 
地 设防 烈度 高 1 度 的 地 震 作 用 下 ， 没 有 出 现 倒塌 破坏 ， 有 效 地 保护 了 人 民 的 生命 安全 。 说 
我 国 在 1976 年 唐山 大 地 震 后 ， 做 出 房屋 从 6 度 开 始 抗震 设防 和 按 高 于 设防 烈度 一 度 的 
“大 震 ” 不 倒塌 的 设防 目标 进行 抗震 设计 是 正确 的 。 

此 外 .《 建 筑 抗 震 设计 规范 》(GB 50011 一 2010) 对 主要 城市 和 地 区 的 抗震 设防 烈度 、 设 
计 基 本 地 震 加 速度 值 给 出 了 具体 规定 ， 同 时 指出 了 相应 的 设计 地 震 分 组 ( 见 附 录 B),《 建 筑 抗 
震 设 计 规 范 局 部 修订 》 对 汶川 特大 地 震 影响 的 四 川 、 甘 肃 、 陕 西 等 个 别 地 区 的 设防 烈度 进行 
了 修改 。 这 样 划分 能 更 好 地 体现 震级 和 震中 距 的 影响 ， 使 对 地 震 作用 的 计算 更 为 合理 。 
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1.3.2 建筑 物 抗震 设防 分 类 及 设防 标准 


由 于 建筑 物 功 能 特性 不 同 ， 地 震 破坏 所 造成 的 社会 和 经 济 后 果 也 是 不 同 的 。 对 于 不 同 用 
途 的 建筑 物 ， 应 当 采 用 不 同 的 抗震 设防 标准 。《 建 筑 抗震 设计 规范 》 (GB 50011 一 2010) 要 求 
所 有 建筑 应 按 国家 标准 《建筑 工程 抗震 设防 分 类 标准 》(GB 50223 一 2008) 确 定 其 抗震 设防 类 
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别 及 抗震 设防 标准 。 

1. 抗震 设防 分 类 

建筑 根据 其 使 用 功能 的 重要 性 划分 为 甲 类 、 乙 类 、 丙 类 及 丁 类 4 个 抗震 设防 分 类 。 

(1) 甲 类 建筑 (特殊 设防 ): 指 重大 建筑 工程 和 地 震 时 可 能 发 生 严 重 次 生 灾害 的 建筑 。 
该 类 建筑 的 破坏 后 果 严 重 。 

(2) 乙 类 建筑 〈 重 点 设防 ): 指 地 震 时 使 用 功能 不 能 中 断 或 需 尽 快 恢复 的 建筑 。 例 如 ， 
城市 生命 线 工程 一 般 包括 供水 、 供 电 、 交 通 、 通 信 、 医 疗 救护 、 供 气 、 供 热 等 系统 。 

(3) 丙 类 建筑 (标准 设防 ): 指 除 甲 、 乙 、 丁 类 建筑 之 外 的 一 般 工业 与 民用 建筑 。 

(4) 丁 类 建筑 〈 适 度 设防 ): 指 次 要 建筑 ,包括 一 般 仓 库 、 辅 助 建筑 等 。 

2. 建筑 物 设防 标准 

各 抗震 设防 类 别 建筑 的 抗震 设防 标准 (seismic precautionary criterion) 应 满足 下 列 
要 求 。 

(1) 甲 类 建筑 ， 在 设防 烈度 为 6 一 8 度 地 区 时 ， 地震 作用 和 抗震 措施 应 按 本 区 设防 烈 
度 提高 一 度 的 标准 确定 。 

(2) 当 为 9 度 时 ， 应 满足 比 9 度 抗 震 设防 更 高 的 要 求 。 

(3) 乙 类 建筑 在 设防 烈度 为 6 一 8 度 地 区 时 ， 地 震 作 用 应 按 该 地 区 设防 烈度 进行 抗震 
计算 ,抗震 措施 应 符合 本 区 设防 烈度 提高 一 度 的 要 求 。 

(4) 丙 类 建筑 的 地 震 作 用 和 抗震 措施 应 满足 本 地 区 抗震 设防 烈度 的 要 求 。 

(5) 丁 类 建筑 按 本 区 抗震 设防 烈度 进行 抗震 计算 ,抗震 措施 可 适当 降低 要 求 ， 但 不 低 
于 设防 烈度 为 6 度 时 的 要 求 。 












































1.3.3 抗震 设计 方法 








为 实现 上 述 三 水 准 的 抗震 设防 目标 ， 我 国 建筑 抗震 设计 规范 采用 两 个 阶段 设计 方法 : 

(1) 第 一 阶段 设计 : 当 遭 遇 第 一 水 准 烈度 时 ， 结 构 处 于 弹性 变形 阶段 。 按 与 设防 烈度 
对 应 的 多 遇 地 震 烈度 的 地 震 作 用 效应 和 其 他 荷载 效应 组 合 ， 进 行 验算 结构 构件 的 承载 能 力 
和 结构 的 弹性 变形 ， 从 而 满足 第 一 水 准 和 第 二 水 准 的 要 求 ， 并 通过 概念 设计 和 抗震 构造 措 
施 来 满足 第 三 水 准 的 要 求 。 

(2) 第 二 阶段 设计 : 当 遭 遇 第 三 水 准 烈度 时 ， 结 构 处 于 非 弹性 变形 阶段 。 还 应 按 与 设 
防 烈度 对 应 的 罕 遇 烈度 的 地 震 作 用 效应 进行 弹 塑 性 层 间 位 移 验算 ， 并 采取 相应 的 抗震 构造 
措施 满足 第 三 水 准 的 要 求 。 

对 于 大 多 数 比较 规则 的 建筑 结构 ， 一般 可 只 进行 第 一 阶段 的 设计 ， 而 对 于 一 些 有 特殊 
要 求 的 建筑 或 不 规则 的 结构 ， 除 进行 第 一 阶段 设计 之 外 ， 还 应 进行 第 二 阶段 设计 。 


| 1 4 建筑 抗震 概念 设计 














由 于 地 震动 的 随机 性 和 建筑 物 自身 特性 的 不 确定 性 ， 使 地 震 造成 的 破坏 程度 很 难 准确 
预测 。 因 此 ， 进 行 结构 抗震 设计 时 应 多 因素 综合 考虑 。 建 筑 抗 震 设计 应 包括 三 个 层面 的 内 
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本。 时 构 搞 震波 计 中 过 





容 和 要 求 : 抗震 概念 设计 ， 抗 震 计 算 和 验算 ,抗震 构造 措施 。 

抗震 概念 设计 (seismic concept design of buildings) 是 指 根据 地 震 灾 害 和 工程 经 验 等 所 
形成 的 总 体 设计 准则 、 设 计 思 想 进 行 建 筑 和 结构 的 总 体 布置 、 确 定 细部 构造 的 设计 过 程 ， 
对 从 根本 上 消除 建筑 中 的 抗震 薄弱 环节 、 构 造 良好 的 结构 抗震 性 能 具有 重要 的 决定 作用 ; 
抗震 计算 和 验算 为 抗震 设计 提供 定量 手段 ; 抗震 构造 措施 (details of seismic design) 可 以 
保证 结构 的 整体 性 、 加 强 局 部 薄弱 环节 以 及 保证 抗震 计算 结果 的 有 效 性 。 抗 震 构造 措施 是 
指 根据 抗震 概念 设计 原则 ， 一 般 不 需要 计算 而 对 结构 和 非 结 构 各 部 分 必须 采取 的 各 种 细部 
要 求 。 上 述 抗震 设计 3 个 层面 的 内 容 是 一 个 不 可 分 割 的 整体 ， 忽 视 任何 一 部 分 ， 都 可 能 导 
致 抗震 设计 的 失败 。 关 于 抗震 计算 和 验算 、 抗 震 构 造 措 施 将 在 后 续 章节 中 论述 ， 本 节 先 讨 
论 概念 设计 的 有 关 问 题 。 建 筑 抗震 概念 设计 主要 包括 : 注意 选择 有 利 场地 ,合理 选用 建 和 
体型 ， 采 用 合理 抗震 结构 体系 ， 进 行 合理 的 结构 布置 ， 保 证 非 结 构 构件 安全 ， 采 用 隔 震 、 
消 能 技术 ， 确 保 材料 和 施工 质量 等 。 


























1.4.1 确定 建筑 抗震 设防 类 别 及 相应 设防 标准 


划分 不 同 的 抗震 设防 类 别 并 采取 不 同 的 设计 要 求 ” 是 在 我 国 现 有 技术 和 经 济 条 件 下 减 
轻 地 震 灾害 的 重要 对 策 之 一 。 不 同 的 建筑 应 该 采用 不 同 的 抗震 设防 标准 ， 对 拟 建 的 建筑 首 
先 要 确定 其 属于 哪 一 抗震 设防 的 类 别 (4 类 之 一 )， 从 而 确定 其 抗震 设防 标准 。 据 此 对 建筑 
物 进行 抗震 计算 及 采取 相应 的 抗震 构造 措施 ， 才 能 保证 抗震 设计 的 统一 性 。 


1.4.2 选择 有 利 场地 


大 其 震 害 表明 ,建筑 场地 的 地 质 状 况 避 地 形 地 貌 对 建筑 物 震 害 有 很 大 影响 。 因 此 ， 选 
择 建 筑 场 地 时 、 应 根据 工程 需要 ， 掌 握 地 震 活 动情 况 、 工 程 地 质 和 地 震 地 质 的 有 关 资 料 ， 
对 抗震 有 利 、 不 利和 危险 地 段 做 出 综合 评价 。 对 不 利 地 段 ， 应 提出 避 开 要 求 ， 当 无 法 避 开 
时 应 采取 有 效 设防 措施 。 对 危险 地 段 ， 严 禁 建 造 甲 、 乙 类 的 建筑 ,不 应 建造 丙 类 的 建筑 。 
《建筑 抗震 设计 规范 》(GB 50011 一 2010) 对 有 利 、 一 般 、 不 利和 危险 地 段 的 划分 如 表 1 -3 
所 示 。 
表 1-3 有 利 、 一 般 、 不 利和 危险 地 段 的 划分 











类 别 地 质 、 地 形 、 地 貌 
有 利 地 段 稳定 基 岩 、 坚 硬 士 ， 开阔、 平坦 、 密 实 、 均 匀 的 中 硬 土 等 
一 般 地 段 不 属于 有 利 、 不 利和 危险 的 地 段 





软弱 土 ， 条 状 突出 的 山 嘴 ， 液化 土 ， 高 答 孤 立 的 山 丘 ， 陡 坡 ， 陡 坎 ， 河 岸 和 边 坡 
的 边缘 ,平面 分 布 上 的 成 因 、 岩 性 、 状 态 明显 不 均匀 的 土 层 〈 含 故 河道 、 疏 松 的 断 








不 利 地 段 | 屋 破碎 带 、 暗 埋 的 塘 浜 沟谷 及 半 填 半 挖 地 基 )， 高 含水 量 的 可 塑 黄土 ， 地 表 存 在 结 
构 性 裂缝 等 

i 地 震 时 可 能 发 生 滑坡 、 崩 塌 、 地 陷 、 地 列 、 泥 石 流 等 及 发 展 断 裂 带 上 可 能 发 生地 

表 位 错 的 部 位 
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1.4.3 合理 选用 建筑 结构 体型 


在 建筑 设计 和 结构 设计 阶段 ， 建 筑 物 的 平面 、 竖 向 布 壮 宜 规 则 、 对 称 ; 质量 、 侧 向 刚 
度 及 承载 力 应 避免 突变 。 结 构 对 称 ， 有 利于 减轻 结构 的 地 震 扭转 效应 。 形 状 规则 的 建筑 
物 ， 地震 时 各 部 分 的 振动 易 协 调 一 致 ， 减 小 应 力 集中 的 可 能 性 ， 有 利于 抗震 。 

质量 和 刚度 及 承载 力 均匀 ， 一 方面 是 指 在 结构 平面 方向 ， 应 尽量 使 结构 刚度 中 心 ( 搞 


























侧 力 中 心 ) 和 质量 中 心 (地 震 作用 中 心 ) 重 合 ， 否 则 对 平面 、 竖 向 不 规则 的 结构 类 型 ( 表 1 -4 
和 表 1 -5)， 扭 转 效应 会 使 远离 刚度 中 心 的 构件 产生 严重 的 震 害 ; 另 一 方面 是 指 沿 结构 立 
面 高 度 方向 ， 结 构 质量 、 侧 向 刚度 及 承载 力 不 宜 突变 ， 即 竖 向 抗 侧 力 构件 的 截面 尺寸 和 材 
料 强度 宜 自 下 而 上 逐渐 变化 ， 避 免 变形 集中 的 薄弱 层 出 现 ， 这 样 才 对 结构 抗震 有 利 。 对 于 
建筑 或 工艺 要 求 所 必需 的 体型 复杂 的 结构 ， 可 通过 设置 防震 颖 使 其 规则 化 ， 但 应 注意 使 














设 缝 后 形成 的 每 个 单元 的 自 振 周 期 避 开 场地 土 的 卓越 周期 。 


不 规则 类 型 


表 1-4 平面 不 规则 的 结构 类 型 
定义 和 参考 指标 





扭转 不 规则 


在 规定 的 水 平 力作 用 下 * 楼 层 的 最 大 弹性 水 平 位 移 ( 或 层 间 位 移 )， 大 于 
该 楼 层 两 端 弹性 水 平 位 移 (或 层 间 位 移 ) 平 均值 的 1. 2 倍 





凹凸 不 规则 


结构 平面 凹 进 的 污 侧 尺寸 ,大 于 相应 投影 方向 总 尺寸 的 30% 





楼 板 的 太 十 和 平面 刚度 急剧 变化 一 例如 > 有 效 楼 板 宽度 小 于 该 楼 板 典 型 

















楼 板 局 部 不 连续 。 | 宽度 的 560% 或 开 洞 面积 大 于 恋 楼 板 面 积 的 30%， 或 有 较 大 的 楼 层 错 层 
表 1-5 坚 向 不 规则 的 结构 类 型 
不 规则 类 型 定义 和 参考 指标 
该 层 的 侧 向 刚度 小 于 相 邻 上 一 层 的 70%， 或 小 于 其 上 相 邻 3 个 楼 层 侧 向 
便 向 刚度 不 规则 | 刚度 平均 值 的 80%%， 除 顶层 外 ， 局 部 收 进 的 水 平 向 尺寸 大 于 相 部 下 一 层 
的 25% 

a 二 wo |。 竖 向 抗 傅 力 构件 (如 柱 、 抗 震 墙 、 抗 直 支 授 ) 的 内 力 由 水 平 转换 构件 (如 
用 向 搞 仙 力 构件 不 连续 | 如 和 加 a 

楼 层 承载 力 突变 抗 侧 力 结构 的 层 间 受 前 承载 力 小 于 相 邻 上 一 楼 层 的 80% 





对 不 规则 的 建筑 方案 应 按 规定 采取 加 强 措施 ;对 特别 不 规则 的 建筑 方案 应 进行 专门 研 
究 和 论证 , 采取 特别 的 加 强 措 施 。 





1.4.4 采用 合理 抗震 结构 体系 


抗震 结构 体系 一 般 要 求 如 下 。 
(1) 计算 简 图 明确 ， 地 震 作 用 传递 路 径 清晰 合理 。 
(2) 结构 的 整体 性 好 ,构件 之 间 连 接 、 锚 固 可 靠 。 多 、 高 层 的 混凝土 楼 、 屋 盖 宜 优先 
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机 本” 纺 构 搞 震 讼 计 玉 夫 

















采用 现 浇 混凝土 板 。 当 采用 混凝土 预制 装配 式 楼 、 屋 盖 时 ， 应 从 楼 盖 体 系 和 构造 上 采取 措 
施 确保 各 预制 板 之 间 连 接 的 整体 性 。 
(3) 结构 应 具有 必要 的 承载 能 力 和 一 定 限度 的 延性 。 所 谓 延性 ， 就 是 在 结构 承载 能 力 
无 明显 降低 (大 于 承载 能 力 85%) 的 前 提 下 ,结构 具有 的 塑性 变形 的 能 力 。 一 般 由 延性 系数 
(延性 比 )8 表示 ， 即 构件 或 结构 的 极限 变形 6, 与 届 服 变形 3, 之 比 ，B 二 6,/6,。 在 结构 抗 
震 设 计 中 ， 宜 采用 塑性 耗 能 机 理 , 使 结构 可 以 利用 一 定 限度 的 塑性 变形 来 耗 散 地 震 时 输入 
结构 的 能 量 ， 有 利于 抗御 结构 倒塌 破坏 。 不 宜 采用 弹性 耗 能 机 理 ， 因 为 这 样 不 经 济 也 不 合 
理 。 不 同 的 结构 体系 ， 可 以 通过 不 同 的 设计 和 抗震 构造 措施 来 增强 结构 与 构件 的 延性 。 如 钢 
筋 混凝土 框架 结构 体系 可 以 设计 成 “ 强 柱 弱 梁 *"、“ 强 剪 弱 弯 *"、“ 强 节点 弱 构 件 "、“ 强 锚固 ” 
等 ， 地 震 时 梁 产 生 较 大 弯曲 变形 。 对 砌 体 结构 可 以 采用 配 筋 雯 体 、 构 造 柱 - 峰 梁 体系 ; 对 混 
凝 土 小 型 砌 块 结构 体系 ， 则 采用 配 筋 砌 体 、 沪 柱 -构造 柱 - 圈 梁 体系 等 措施 增加 结构 延性 

(4) 设计 多 道 防线 ， 避 免 因 部 分 结构 或 构件 失效 而 直接 导致 整个 结构 体系 破坏 。 因 
此 ,可 以 采用 超 静 定 结构 、 设 置 人 工 塑性 匀 、 利 用 框架 的 填充 墙 w 设置 耗 能 装置 等 。 不 同 
的 方法 对 结构 的 自 振 特 性 (阻尼 、 周 期 等 ) 影 响 不 同 ， 应 注意 避免 出 现 共振 。 

(5) 避免 产生 过 大 的 应 力 集中 或 塑性 变形 ， 对 可 能 出 现 的 薄弱 部 位 ， 宣 采取 有 效 措施 
加 以 改善 。 









































1.4.5 保证 非 结构 构件 安全 


非 结构 构件 一 般 包 括 女 儿 墙 、 填 充 墙 、 玻 璃 幕墙 、 石 板 幕 坪 、 吊 项、 屋顶 电信 塔 、 人 饰 
面 装置 等 。 非 结构 构件 的 存在 汪 将 影响 结构 的 自 振 特性 同时， 地震 时 它们 一 般 会 先期 破 
坏 。 因 此 ， 应 特别 注意 非 结构 构件 与 主体 结构 之 间 应 有 可 靠 的 连接 或 锚固 ， 避 免 地 震 时 脱 
落 伤 人 ， 并 且 应 与 主体 结构 变形 协调 。 


1.4.6 采用 隔 震 、 消 能 减 震 技 术 


对 抗震 安全 性 和 使 用 功能 有 较 高 要 求 或 专门 要 求 的 建筑 结构 ， 可 以 采用 隔 震 设计 或 消 
能 减 震 设计 。 结 构 隔 震 设计 是 指 在 建筑 结构 的 基础 、 底 部 或 下 部 与 上 部 结构 之 间 设置 橡胶 
隔 震 支 座 和 阻尼 装置 等 部 件 组 成 具有 整体 复位 功能 的 隔 震 层 ， 以 延长 整个 结构 体系 的 自 震 
周期 ， 减 小 输入 上 部 结构 的 水 平地 震 作 用 ; 结构 消 能 减 震 设计 是 指 在 建筑 结构 中 设置 消 能 
器 ， 通 过 消 能 器 的 相对 变形 和 相对 速度 提供 附加 阻尼 ， 以 消耗 输入 结构 的 地 震 能 .建筑 结 
构 的 隔 震 设计 和 消 能 减 震 设 计 ， 尚 应 符合 相关 专门 标准 的 规定 ， 也 可 按 建 筑 抗震 性 能 化 目 
标 设计 。 





1.4.7 结构 材料 和 施工 质量 


结构 抗震 设计 目标 的 实现 ,与 结构 的 材料 选用 和 施工 质量 密切 相关 ， 应 予以 重视 。 抗 
震 结 构 对 材料 和 施工 质量 的 具体 要 求 应 在 设计 文件 上 注 明 ,如 所 用 材料 强度 等 级 的 最 低 限 
制 、 钢 筋 的 抗震 性 能 指标 要 求 、 抗 震 构 造 措施 的 施工 要 求 等 ， 并 在 施工 过 程 中 加 强 管 理 监 
督 ， 保 证 按 其 执行 。 
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| 1 5 建筑 抗震 性 能 化 设计 


抗震 性 能 化 设计 是 以 现 有 的 抗震 科学 水 平和 经 济 条 件 为 前 提 ， 并 根据 实际 需要 和 可 
能 ， 具 有 明确 针对 性 地 选 定 针对 整个 结构 、 结 构 局 部 部 位 或 关键 部 位 、 结 构 的 关键 部 件 、 





和 论证 。 


1.5.1 


建筑 结构 遭遇 多 遇 地 震 、 


建筑 结构 损坏 与 预期 性 能 


坏 状态 及 预期 性 能 类 别 如 表 1 -6 和 表 1 -7 所 示 。 
表 1-6 建筑 结构 损坏 状态 


重要 构件 或 次 要 构件 等 的 震 后 预期 性 能 目标 进行 抗震 设计 的 一 种 方法 。 一 般 应 首先 根据 
抗震 设防 类 别 、 设 防 烈度 、 场 地 条 件 、 结 构 类 型 和 不 规则 性 ， 附 属 设施 功能 要 求 、 投 资 大 
小 、 震 后 损失 和 修复 难 易 程 度 等 ， 对 选 定 的 抗震 性 能 目标 提出 技术 和 经 济 可 行 性 综合 分 析 





莽 


设防 地 震 、 罕 遇 地 震 等 水 准 的 地 震 影响 时 ， 其 可 能 的 震 后 损 















































名 称 破坏 描述 继续 使 用 的 可 能 性 变形 参考 值 
最 完好。| 承重 构件 党 好 ， 个 刘 装 阴间 
芷 不 完 | 构件 轻微 损坏 ， 附属 物件 有 不 | 一般 不 需 修 地 可 继 疆 使 用 ZA] 
站 同 程度 破坏 
个 别 承 广 构 件 轻微 裂缝 ， 个 | 、 
轻微 损坏 | 别 非 承重 构 件 明显 破坏 附 届 ,| 二 潜 二 修理 或 党 稍 加 修理 ,从 | 1.5~2fav] 
构件 不同 程度 破坏 l 
多 数 承 重 构件 轻微 独 链 ,部 | i 
中 等 破坏 “| 分 明显 效 锋 ;个别 非 承重 构件 Ee ni ed ME 
严重 破坏 
严重 破坏 “| 多 归 下 要 移 件 疡 看 玻 坏 或 部 | 应 排队 大修， 局 部 拆 除 < 0.9[Au,] 
倒塌 | 多 数 承重 构件 倒塌 需 拆 除 ER 
表 1-7 建筑 结构 预期 性 能 
地 震 水 准 性 能 1 性 能 2 性 能 3 性 能 4 
多 过 地 震 完好 | 完好 完好 | 完好 
| Ge 基本 完好 ,检修 | 轻微 损坏 ,简单 | ， 轻微 至 中 等 损坏 ， 
设防 地 霜 。 | 完好， 正常 使 用 | 后 继续 使 用 修理 后 继续 使 用 。 | 变形 二 2. 5[Aw.] 
之 地 起 。 | ， 基 本 完好 ， 检 修 | 轻微 至 中 等 破坏 ，| ”其 破坏 需 加 国 后 | ”接近 严重 破坏 ， 
| 后 继续 使 用 修复 后 继续 使 用 | 继续 使 用 大 修 后 继续 使 用 
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机 本 ”二 构 抗震 讼 计 中 过 





1.5.2 抗震 性 能 化 设计 的 内 容 和 要 求 


(1) 地 震动 水 准 的 确定 。 对 设计 使 用 年 限 50 年 的 结构 ， 可 选 定 多 遇 地 震 、 设 防 地 震 
和 罕 遇 地 震 的 地 震 作 用 。 对 设计 使 用 年 限 超过 50 年 的 结构 ， 宜 考虑 实际 需要 和 可 能 ， 经 
专门 研究 后 对 地 震 作 用 做 适当 调整 。 

(2) 不 同 地 震动 水 准 下 的 预期 损坏 状态 或 使 用 功能 的 确定 。 一 般 情况 ， 可 参照 《建筑 
地 震 破 坏 等 级 划分 标准 》 选 定 ， 应 高 于 一 般 情 况 的 设防 目标 。 

(3) 为 实现 预期 性 能 的 具体 指标 的 确定 。 应 选 定 分 别提 高 结构 或 其 关键 部 位 的 抗震 承 
载 力 、 结 构 变 形 能 力 或 同时 提高 抗震 承载 力 和 变形 能 力 的 具体 指标 。 宜 明确 在 预期 的 不 同 
地 震动 水 准 下 对 结构 不 同 部 位 的 水 平 、 竖 向 构件 承载 能 力 的 要 求 〈 如 不 发 生 脆 性 前 切 破 
坏 、 形 成 塑性 锐 、 达 到 屈服 值 或 保持 弹性 等 )， 以 及 相应 的 构件 延性 构造 的 高 、 中 或 低 要 
求 。 当 构件 的 承载 力 明 显 提高 时 ， 相 应 的 延性 构造 可 适当 降低 。 








1.5.3 结构 及 其 构件 在 不 同性 能 目标 时 的 抗震 计算 要 求 


(1) 考虑 不 同 地 震动 水 准 的 地 震 作 用 取 值 的 不 确定 性 ， 结 构 设 计 计 算 应 留 有 一 定 的 

(2) 分 析 模 型 应 正确 、 合 理 反映 地 震 作用 传递 途径 和 楼 盖 在 地 震中 基本 上 能 整体 或 分 
块 处 于 弹性 工作 

(3) 弹性 分 析 可 以 采用 线性 方法 ， 弹 塑性 分 析 可 根据 结构 性 能 目标 预期 进入 弹 塑性 状 
态 程 度 的 不 同 ， 分 别 采用 增加 阻尼 的 等 效 线性 化 方法 、 葛 力 或 动力 非 线性 分 析 方 法 。 

(4) 结构 非 线 性 分 析 模 型 可 对 多 遇 地 震 下 的 弹性 分 析 模 型 有 适当 简化 ， 但 二 者 的 线性 
分 析 结 果 应 基本 一 致 .应 计 入 重力 二 阶 效应 ~ 合理 确定 弹 塑性 参数 ,应 依据 构件 的 实际 截 
面 、 配 筋 等 计算 实际 承载 力 ， 可 通过 与 理想 弹性 假定 计算 结果 的 对 比分 析 ， 着 重 发 现 构件 
可 能 破坏 的 部 位 及 其 弹 塑性 变形 的 程度 。 

(5) 结构 及 其 构件 抗震 性 能 化 设计 参考 目标 和 计算 方法 ,参见 《建筑 抗震 设计 规范 》 
(GB 50011 一 2010) 附录 M。 





背景 知识 


目前 ， 全 世界 发 生 的 地 震 绝 大 多 数 是 震源 深度 小 于 70km 的 浅 源 地 震 。 地 球 内 岩 体 断 
裂 错 动 并 引起 周围 介质 剧烈 振动 的 部 位 称 为 震源 。 震 源深 度 是 指 震 源 到 震中 的 垂直 距离 。 

地 震 发 生 时 是 以 地 震 序列 的 形式 出 现 。 在 一 定时 间 内 ,发 生 在 同一 震源 区 的 一 系列 大 
小 不 同 的 地 震 ， 称 为 地 震 序列 .一般 包 括 前 震 、 主 震 及 余震 。 主 晨 前 在 同一 震 区 发 生 的 较 
小 地 震 称 为 前 震 。 一 个 地 震 序列 中 最 强 的 地 震 称 为 主 震 。 主 震 后 在 同一 震 区 陆续 发 生 的 较 
小 地 震 称 为 余震 。 

关于 构造 地 震 产生 的 原因 ,目前 其 理论 依据 主要 是 板块 构造 理论 。 由 于 板块 (六 大 板 
块 ) 之 间 的 运动 、 挤 压 ， 使 板块 之 间 的 薄弱 岩层 发 生 滑 移 、 断 裂 而 产生 地 震 。 地 震 多 发 生 
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纯 读 机 雷 设计 | 各 2 帮 ) 





在 板块 交界 地 带 。 

《建筑 抗震 设计 规范 》(GB 50011 一 2010) 适用 于 抗震 设防 烈度 为 6、7、8、9 度 地 区 
的 建筑 工程 的 抗震 设计 及 隔 震 、 消 能 减 震 设计 ， 其 调整 了 建筑 的 抗震 设防 分 类 ， 将 抗震 设 
防 目标 设 定 为 “小 震 不 坏 ， 中 震 可 修 ， 大 震 不 倒 "， 并 采用 3 个 概率 水 准 和 两 阶段 设计 来 
体现 ; 提出 了 按 基本 地 震 加 速度 进行 抗震 设计 的 要 求 ， 将 原 规 范 的 设计 近 、 远 震 改 为 设计 
地 震 分 组 ; 修改 了 建筑 场地 划分 、 液 化 判别 、 地 震 影响 系数 和 扭转 效应 计算 的 规定 ; 强调 
通过 抗震 概念 设计 并 协调 抗震 计算 和 构造 措施 的 3 个 方面 内 容 来 实现 抗震 设计 的 目标 。 目 
前 建筑 隔 震 和 消 能 减 震 技术 比较 成 熟 ， 可 以 应 用 于 有 条 件 的 特殊 房屋 结构 中 。 但 设计 规范 
的 科学 依据 只 能 是 现 有 的 经 验 和 资料 ， 目 前 对 地 震 规律 性 的 认识 还 很 不 足 ， 随 着 科学 水 平 
的 提高 ， 设 计 规 范 会 有 相应 的 突破 。 











本 章 为 工程 结构 抗震 设计 的 引 论 ， 主 要 介绍 了 地 震 特性 及 震 害 现象 。 地 震 可 以 按 成 
因 、 震 源深 度 及 震级 大 小 进行 分 类 ， 构 造 地 震 是 最 为 普遍 的 地 震 类 型 ， 其 发 生 的 原因 是 地 
球 表面 板块 运动 、 在 板块 之 间 薄 弱 区 域 造成 断 询 或 滑 移 所 致 。 地 震 震 级 、 地 震 烈 度 、 基 本 和 烈 
度 及 设防 烈度 的 概念 之 间 既 存在 联系 ， 叉 互 有 区 别 。 我 国 现行 建筑 抗震 设计 规范 根据 建筑 物 
使 用 功能 不 同 ， 对 建筑 物 抗震 设防 类 别 及 其 设防 标准 进行 了 划分 ， 并 提出 建筑 物 按 三 水 准 设 
防 及 两 阶段 设计 的 基本 要 求 。 本 章 最 后 介绍 了 建筑 抗震 概念 设计 的 重要 性 及 其 概念 内 涵 ， 提 
出 了 建筑 抗震 性 能 化 设计 的 原则 





思考 题 及 习题 


我 国 为 什么 要 进行 抗震 设防 ? 抗震 设防 类 别 及 标准 是 什么 ? 

地 震 是 如 何 进行 分 类 的 ? 构造 地 震 发 生 的 原因 是 什么 ? 

地 震 烈度 、 基 本 烈度 及 设防 烈度 的 区 别 是 什么 ? 

地 震 震 级 与 地 震 烈度 二 者 有 何 联系 和 区 别 ? 

什么 是 小 震 、 中 震 、 大 震 ? 它们 之 间 的 关系 如 何 ? 

抗震 设计 一 般 包 括 哪 几 个 层面 的 内 容 ? 它们 之 间 的 关系 如 何 ? 
通过 设计 如 何 实现 “三 水 准 ” 目 标 ? 

建筑 抗震 设防 烈度 是 根据 ( ) 确 定 的 。 

A. 多 过 地 震 烈 度 . 罕 届 地 震 烈度 

C. 基本 烈度 或 中 震 烈度 D. 震级 

1.9 抗震 概念 设计 的 范畴 是 ( 

A. 房屋 的 高 宽 比 限制 .抗震 结构 体系 的 确定 
C. 保证 女儿 墙 与 主体 结构 的 连接 D. 构件 截面 尺寸 的 确定 
E. 选择 有 利 场地 





js eh bh i EE i 
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页 1 而 3 站 构 抗震 设计 引 认 





1. 10 《建筑 抗震 设计 规范 》 (GB 50011 一 2010) 适 用 于 抗震 设防 烈度 ( ) 的 地 区 。 

A. 6 一 8 度 B. 7 一 9 度 

C. 6~9 度 D. 7~10 度 

1.11 下 列 关 于 设防 烈度 的 说 法 中 ,不 正确 的 是 ( ys 

A. 设防 烈度 并 非 是 基本 烈度 

B. 设防 烈度 大 都 是 基本 烈度 

C. 设防 烈度 是 该 地 区 今后 一 段 时 间 内 ， 可 能 唱 受 的 最 大 的 地 震 产生 的 烈度 

D. 设防 烈度 不 能 根据 建筑 物 的 重要 性 随意 提高 

1.12 通常 生命 线 系统 的 建筑 ， 包 括 医疗 、 广 播 、 通 信 、 交 通 、 供 电 、 供 气 、 消 防 、 
粮食 等 建筑 ， 在 抗震 规范 中 列 为 ( js 

A. 甲 类 建筑 B. 乙 类 建筑 

C. 再 类 建筑 D. 丁 类 建筑 

1.13 ”延性 结构 的 设计 原则 为 7 

A. 小 震 不 坏 ， 中 震 可 修 ， 大 震 不 倒 

B. 强 柱 弱 梁 ， 强 剪 弱 弯 ， 强 节点 ， 强 锚固 

C,， 进行 弹性 地 震 反 应 时 程 分 析 ， 发 现 承 载 力 不 足 时 ,修改 截面 配 盘 

D. 进行 弹 塑 性 地 震 反 应 时 程 分 析 ， 发 现 薄 弱 层 、 薄 弱 构 件 时 进行 设计 

1. 14 “小 震 不 坏 ， 中 震 可 修 ， 大 震 不 倒是 抗震 设防 的 标准 ， 所 谓 小 震 指 的 是 ( ) 。 

A. 6 度 或 7 度 的 地 震 

B，50 年 设计 基准 期 内 ， 超 越 概 率 大 于 10% 的 地 震 

C，50 年 设计 基准 期 内 ,超越 概率 大 于 63. 2% 的 地 震 

D. 6 度 以 下 的 地 震 

1.15 为 了 实现 三 水 准 的 抗震 设防 要 求 ， 对 一 般 钢筋 混凝土 高 层 建筑 所 采用 的 两 个 阶 
段 设 计 步 又 ， 以 下 描述 正确 的 是 ( Ya 

A. 初步 设计 和 施工 图 设计 

B. 多 遇 地 震 作用 下 的 承载 力 与 变形 验算 .通过 概念 设计 和 构造 措施 满足 “大 震 不 倒 ” 
> 弹性 阶段 设计 与 塑性 阶段 设计 
D， 除 进行 多 过 地 震 作用 下 的 承载 力 设计 与 变形 验算 外 ， 并 宜 进行 军 过 地 震 作 用 下 的 

薄弱 层 弹 塑性 变形 验算 














~ 
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第 公章 
建筑 场地 、 地 基 与 基础 


教学 目标 与 要 求 : 掌握 建筑 场地 类 别 的 划分 标准 及 其 影响 因素 ,熟悉 建筑 场地 卓越 周 
期 的 概念 ， 掌 握 地 基 、 基 础 抗震 验算 的 原则 以 及 天 然 地 基 抗 震 承 载 力 验算 的 方法 ， 了 解 地 
基 土 液化 的 概念 和 液化 的 判别 方法 及 防止 地 基 液 化 的 措施 。 

导入 案例 : 1964 年 日 本 新 汐 地 震中 ， 某 公寓 住宅 群 普遍 发 生 倾 针 ,最 严重 的 倾角 况 达 
80" 之 多 ; 1995 年 孤 神 大 地 震中 ， 日 本 神户 建设 在 山坡 、 斜 坡 及 填 海 场地 上 的 房屋 破坏 严重 。 
为 什么 会 产生 上 述 现象 呢 ? 这 是 由 于 地 基 土 在 强 震 下 发 生 了 液化 、 蝎 陷 、 变 形 等 现象 ， 导致 
上 部 结构 倾 负 、 不 均匀 沉降 等 。 可 见 场地 地 基 条 件 对 抗震 影响 很 大 ， 应 给 予 足够 的 重视 。 


| 2.1 建筑 场地 


2.1.1 场地 士 类 型 


建筑 场地 (site) 是 指 建筑 物 所 在 地 ， 在 平面 上 大 体 相当 于 厂区 、 住 宅 小 区 、 自 然 村 的 
范围 。 

场地 土 是 指 场 地 范围 内 的 地 基 土 。 研 究 表 明 ， 场 地 土质 坚硬 程度 不 同 对 场地 地 震动 的 
大 小 有 明显 影响 。 上 场地 土 的 地 震 剪 切 波 速 是 场地 土 的 重要 地 震动 参数 ， 剪 切 波 速 的 大 小 反 
映 了 场地 土 的 坚硬 程度 即 “ 土 层 刚度 ”。 因 此 , 《建筑 抗 震 设计 规范 》(GB 50011 一 2010) 根 
据 场地 土 层 剪 切 波 速 大 小 及 范围 ， 将 场地 土 划分 为 5 种 类 型 ， 如 表 2 -1 所 示 。 


表 2-1 土 的 类 型 划分 和 剪 切 波束 











土 的 类 型 岩 土 名 称 和 性 状 土屋 剪 切 波 速 范围 /(m/s) 
岩石 坚硬 、 较 硬 且 完整 的 岩石 us > 800 
坚硬 土 或 软 质 岩 石 en 密实 800 > v, > 500 





中 密 、 稍 密 的 碎 石 土 ， 密实 、 中 密 的 砾 、 粗 、 








i 中 砂 , 1 > 150kPa 的 务 性 土 和 粉 士 ， 坚 硬 黄 二 S00 0 
稍 密 的 砾 、 粗 、 中 砂 ， 除 松散 外 的 细 、 粉 砂 ， 
中 软 土 fa 三 150kPa 的 黏 性 土 和 粉 土 , /fs 二 130kPa 的 填 250 三 ww > 150 
土 ， 可 塑 新 黄土 
软弱 土 淤泥 和 淤泥 质 土 ， 松散 的 砂 ， 新 近 沉 积 的 黏 性 2, 150 


土 和 粉 土 . fu 近 130kPa 的 填 土 ， 流 塑 黄土 
注 : /为 由 荷载 试验 等 方法 得 到 的 地 基 承 载 力 特征 值 (kPa); v. 为 岩 土 剪 切 波 速 。 











18 


局 用 天 负 志 地 地 中 与 其 





2.1.2 场地 类 别 


1. 覆盖 层 厚 度 

场地 覆盖 层 厚度 ， 原 意 是 指 从 地 表面 至 地 下 基 涯 面 的 距离 。 从 理论 上 讲 ， 当 相 邻 的 两 
土 层 中 的 下 层 剪 切 波 速 比 上 层 剪 切 波 速 大 很 多 时 ， 下 层 可 以 看 作 基 岩 ， 下 层 顶 面 至 地 表 的 
距离 则 看 作 覆 盖 层 厚度 。 覆 盖 层 厚度 的 大 小 直接 影响 场地 的 周期 和 加 速度 。《 建 筑 抗震 设 
计 规 范 》(GB 50011 一 2010) 中 按 如 下 原则 确定 场地 覆盖 层 厚度 dv. 。 

(1) 一 般 情况 下 ， 按 地 面 至 剪 切 波 速 大 于 500m/s 上 且 其 下 卧 各 岩 土 的 剪 切 波 速 均 不 小 
于 500m/s 的 土 层 顶 面 的 距离 确定 。 

(2) 当地 面 5m 以 下 存在 剪 切 波 速 大 于 相 邻 上 层 土 剪 切 波 速 2.5 倍 的 土 层 ， 且 其 下 卧 
岩 土 层 的 剪 切 波 速 均 不 小 于 400m/s 时 ， 可 按 地 面 至 该 土 层 项 面 的 距离 确定 。 

(3) 前 切 波 速 大 于 500m/s 的 孤 石 、 透 镜 体 ， 应 视 同 周围 土 层 s 

(4) 土 层 中 的 火山 岩 硬 夹层 ， 应 视 为 刚体 ， 其 厚度 应 从 覆盖 土 层 中 扣除 。 

2. 土 层 的 等 效 剪 切 波 速 
上 层 的 等 效 剪 切 波 速 vv 反映 各 土 层 的 平均 刚度 & 可 以 按 下 列 公式 计算 ， 

vn —d s/t (2-1) 






































i A) Qf/ v1) (2-2) 


式 中 ve 土 层 等 效 剪 切 波 速 (mAs) 
d, 一 一 计算 深度 (m) ， 取 和 著 盖 层 厚 度 和 20m 两 者 较 小 值 ; 
/一 一 剪 切 波 在 地 面 至 计算 深度 之 间 的 传播 时 间 (s); 
d, 一 一 计算 深度 范围 内 第 i 土 层 的 厚度 Gm) ; 
计算 深度 范围 内 第 i 土 层 的 实测 剪 切 波 速 (m/s); 
一 一 计算 深度 范围 内 土 层 的 分 层 数 : 

对 于 不 超过 10 层 并 且 高 度 不 超过 30m 的 丙 类 建筑 和 丁 类 建筑 ， 如 果 无 实测 前 切 波 速 
时 ,可 根据 岩 土 名 称 和 性 状 ， 按 表 2 -1 划分 场地 土 的 类 型 ， 再 利用 当地 经 验 在 表 2- 1 前 
切 波 速 范围 内 估计 出 各 士 层 的 剪 切 波 速 v.。 

3， 场地 类 别 

建筑 场地 的 类 别 是 场地 条 件 的 基本 表征 ,场地 条 件 对 地 震 的 影响 已 被 大 量 地 震 观测 记 
录 所 证 实 。 研 究 表明 ， 两 个 场地 条 件 是 影响 场地 地 震动 的 主要 因素 : 场地 的 土 层 刚度 和 场 
地 覆盖 层 厚度 。 场 地 的 土 层 刚度 可 通过 土 层 等 效 剪 切 波 速 来 反映 。 抗 震 设 计 规范 根据 场地 
土 层 的 等 效 剪 切 波 速 和 覆盖 层 厚度 将 建筑 场地 划分 为 4 类 场地 ， 其 中 工 类 又 分 为 1, 和 工 ， 
两 个 亚 类 ， 如 表 2 -2 所 示 。 建 筑 场地 划分 的 目的 ， 是 在 地 震 作 用 计算 时 根据 不 同 的 场地 
条 件 ， 可 以 采用 合理 的 计算 参数 。 








Uy 






































表 2-2 各 类 建筑 场地 的 覆盖 层 厚度 单位 : m 
岩石 的 剪 切 波 速 或 场地 类 别 
土 的 等 效 剪 切 波 速 
/ (m/s) 工 1, I 亚 
v. > 800 0 
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纯 读 机 雷 设 计 | 各 2 帮 ) 









































( 续 ) 
岩石 的 剪 切 波 速 或 场地 类 别 
土 的 等 效 剪 切 波 速 
/ (m/s) 工 I ui 由 N 
800 宇 v, 二 500 = 0 a 却 EE 
500 过 ve > 250 一 <5 5 . _ 
250 过 ve > 150 一 <3 3~50 >50 : 
vw S150 3 <3 3~15 >15~80 > 80 
【 例 2 - 1】〗】 某 拟 建 高 层 住宅 的 场地 钻 孔 地 质 资料 见 表 2- 3。 试 判别 该 场地 类 别 。 


表 2-3 场地 钻 孔 资料 汇总 





土 层 底部 深度 /m 土 层 厚 度 /m 岩 土 名 称 剪 切 波束 / (m/s) 
3.0 3.0 可 塑性 黄 士 180 
4.5 1.5 符 性 土 210 
5.9 1.4 中 砂 310 


六 1.8 砾 砂 510 





【 解 】(1) 确定 土 层 计算 深度 。 因 为 地 表 下 5. 9m 以 下 土 层 的 剪 切 波 速 v,.= 王 510m/s 二 
500m/s， 故 场地 覆盖 层 厚 度 du.=5..9 忆 人 又 ds<20m， 所 以 土 层 计算 深度 du =5. 9m。 
(2) 计算 等 效 剪 切 波 速 。 
按 式 (2-1)、 式 (2-2) 有 
Yd 30 | 15 ,LAY 0 024s 
+) =0024 
d _ S59 . 
二 一 和 OP/S 一 245. 8m/s 
(3) 确定 场地 类 别 。 查 表 2- 2, vw.. 一 245. 8m/s 位 于 150 一 250m/s 之 间 ， 且 覆盖 层 厚 
度 50m> 二 dv 二 3m， 因 此 ， 该 场地 为 开 类 场地 。 





2.1.3 场地 卓越 周期 


场地 卓越 周期 或 固有 周期 是 场地 的 重要 地 震动 参数 之 一 ， 它 的 长 短 随 场地 土 类 型 、 地 

质 构 造 、 震 级 、 震 源深 度 、 震 中 距 大 小 等 多 种 因素 而 变化 。 场 地 卓越 周期 可 根据 剪 切 波 重 
复 反射 理论 按 下 式 计算 : 

i 《2 一 人 


Vae 
式 中 各 符号 含义 同 式 (2 -1)。 

卓越 周期 长 ， 则 场地 土 软 ; 反之 卓越 周期 短 ， 则 场地 土 就 硬 。 

震 害 表明 ， 当 建筑 物 的 自 振 周期 与 场地 卓越 周期 相等 或 相近 时 ， 建 筑 物 与 场地 发 生 共 
振 ， 则 建筑 物 的 震 害 往 往 趋 于 严重 。 因 此 ,抗震 设计 中 应 使 两 者 的 周期 值 避 开 ， 避 免 这 一 
现象 的 发 生 。 











各? 面 建筑 场地 。 地基 与 基础 





| 2. 2 地 基 与 基础 的 抗震 验算 


2.2.1 抗震 验算 的 一 般 原 则 


大 量 震 害 表明 ， 只 有 少数 建筑 物 是 由 于 地 基 失 效 而 导致 上 部 结构 破坏 ， 而 这 类 地 基 大 
都 为 液化 地 基 、 软 土地 基 和 严重 不 均匀 地 基 。 大 多 数 的 地 基 具 有 较 好 抗震 能 力 ， 极 少 发 现 
因 地 基 承载 力 不 足 而 产生 震 害 。 根 据 房屋 震 害 统计 分 析 , 《建筑 抗震 设计 规范 》 规 定 ， 下 
列 建筑 可 不 进行 天 然 地 基 及 基础 的 抗震 承载 力 验算 。 

(1) 砌 体 房屋 。 

(2) 地 基 主 要 受 力 层 范 围 内 不 存在 软弱 黏 性 土 层 的 下 列 建筑 :GD 一 般 的 单 层 厂房 和 单 
层 空 旷 房屋 ，@ 不 超过 8 层 且 高 度 在 24m 以 下 的 一 般 民用 框架 房屋 ;加 基础 荷载 与 @ 项 
相当 的 多 层 框架 厂房 。 这 里 ， 软 弱 黏 性 土 层 指 设防 烈度 为 7 度 、8 度 和 9 度 时 ， 地 基 承 载 
力 特 征 值 分 别 小 于 80kPa、100kPa 和 120kPa 的 士 层 。 

(3) 抗震 规范 中 规定 可 不 进行 上 部 结构 抗震 验算 的 建筑 。 

除 上 述 规定 之 外 的 地 基 与 基础 都 应 进行 抗震 验算 。 














2.2.2 天 然 地 基 基 础 抗震 验算 


1. 地 基 抗 震 承 载 力 


地 基 抗 震 承 载 力 的 计算 ， 采 用 地 基 静 承 载 力 特征 值 乘 以 抗震 承载 力 调 整 系数 的 方法 。 
我 国 建筑 抗震 设计 规范 规定 ， 在 进行 天 然 地 基 基 础 抗震 验算 时 ， 地 基 抗 震 承 载 力 按 下 式 
计算 ， 

二 二 名 办 (2-4) 
式 中 ft 一 一 调整 以 后 py 
5 一 一 地 基 土 抗震 承载 力 调整 系数 , 按 表 2 -4 采用 ; 
了 ,一 一 深度 、 宽 度 修正 后 的 地 基 承 载 力 特征 值 ， 按 国家 标准 《建筑 地 基 基 础 设计 
规范 》(GB 50007 一 2011) 采 用 。 
表 2-4 地 基 土 抗震 承载 力 调整 系数 
岩 土 名 称 和 性 状 各 
岩石 ， 密 实 的 碎 石 土 ， 密 实 的 砾 、 粗 、 中 砂 ，/ 二 300kPa 的 黏 性 土 和 
粉 土 


中 密 、 稍 密 的 碎 石 土 ， 中 密 和 稍 密 的 砾 、 粗 、 中 砂 ， 密 实 和 中 密 的 细 、 
粉 砂 ，150kPa< fw 一 300kPa 的 黏 性 土 和 粉 土 ， 坚 硬 黄土 














稍 密 的 细 、 粉 砂 ，100kPa< /二 150kPa 的 黏 性 土 和 粉 土 ， 可 塑 黄土 1.1 
淤泥 ， 淤泥 质 土 ， 松散 的 砂 ， 杂 填 土 ， 新 近 堆 积 黄土 及 流 塑 黄土 1.0 
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结 询 而 击 设计 | 名 2 古 ) 





2. 天 然 地 基 抗 震 承 载 力 验算 


验算 天 然 地 基地 震 作用 下 的 竖 向 承载 力 时 ， 按 地 震 作用 效应 标准 组 合 的 基础 底面 平均 
压力 和 边缘 最 大 压力 应 符合 下 列 各 式 要 求 : 

































pf (2-5) 
记 1. 2f sr (2-6) 
式 中 ”bp 一 一 地 震 作用 效应 标准 组 合 的 基础 底面 平均 压力 ，p 二 (pws 十 pm)/2; 
p wr、pwo 一 一 分 别 为 地 震 作用 效应 标准 组 合 的 基础 边缘 的 最 大 压力 和 最 小 压力 。 
高 宽 比 值 大 于 4 的 高 层 建 筑 ， 在 地 震 作 用 下 
基础 底面 不 宜 出 现 拉 应 力 ， 其 他 建筑 ， 基 础 底面 
与 地 基 士 之 间 零 应 力 区 面积 应 不 超过 基础 底面 面 
2 积 的 15%; 对 和 矩形 底 商 基础 ， 应 力 区 关系 则 有 
| 4 >0.856( 图 2. D3 
a 3. 基础 的 抗震 承载 力 验算 
a 
在 建筑 抗震 设计 中 ， 房 屋 结构 的 基础 一 般 埋 
入 地 面 以 下 ， 受 到 的 地 震 作用 影响 较 小 。 因 此 ， 
/为 基础 度 面 宽度 可 不 进行 抗震 承载 力 验算 。 但 基础 的 设计 ， 可 按 
全 了 上 部 结构 传 下 来 的 有 地 震 作用 组 合 和 无 地 震 作用 
图 2. 1 基底 压力 分 布 组 合 的 最 不 利 内 六 进行 设计 ， 


| 2. 3 地 基 土 的 液化 


2.3.1 地 基 王 液化 概述 


由 饱和 松散 的 砂 土 或 粉 土 颗粒 组 成 的 土屋， 在 强烈 地 震 下 ， 土 颗粒 局 部 或 全 部 处 于 悬 
浮 状态 ， 土 体 的 抗 剪 强度 等 于 零 ， 形成 了 性 质 类 似 “ 液 体 ” 的 现象 ， 称 为 地 基 土 的 液化 。 
液化 机 理 为 : 地 震 时 ， 饱 和 的 砂 土 或 粉 土 颗粒 在 强烈 振动 下 发 生 相 对 位 移 ， 使 颗粒 结构 密 
实 ， 颗 粒 问 孔隙 水 来 不 及 排泄 而 受到 挤 压 ， 则 孔隙 水 压力 急剧 增加 。 当 孔隙 水 压力 增加 到 
与 剪 切 面 上 的 法 向 压 应 力 接近 或 相等 时 ， 砂 士 或 粉 土 受到 的 有 效 压 应 力 趋 于 零 ， 从 而 土 颗 
粒 上 浮 形 成 “液化 ”现象 。 

液化 可 引起 地 面 喷 水 冒 砂 、 地 基 不 均匀 沉降 、 地 裂 或 土 体 滑 移 ， 从 而 造成 建筑 物 开 
裂 、 倾 斜 或 倒塌 。 如 1964 年 美国 阿拉 斯 加 地 震 和 日 本 新 溜 地 震 , 都 出 现 了 由 于 大 范围 沙 
土地 基 液 化 而 造成 的 建筑 物 大 量 严 重 倾斜 或 倒塌 破坏 。 











2.3.2 液化 的 判别 


我 国学 者 在 总 结 国内 外 大 量 震 害 资料 的 基础 上 ， 经 过 长 期 研究 和 验证 ， 提 出 了 较为 系 

















统 而 实用 的 地 基 土 液化 两 步 判 别 方法 ， 即 初步 判别 法 和 标准 贯 人 判别 法 。 

1. 第 一 步 : 初步 判别 法 

抗震 设计 规范 规定 ， 对 饱和 状态 的 砂 土 或 粉 土 ( 不 含 黄土 )， 当 抗震 设防 烈度 为 6 度 
时 ,一 般 情况 下 可 不 进行 液化 判别 和 处 理 ; 烈度 为 7 度 及 7 度 以 上 设防 地 区 ， 应 进行 液化 
判别 。 当 符合 下 列 条 件 之 一 时 ， 可 初步 判别 为 不 液化 或 可 以 不 考虑 液化 影响 : 

(1) 地 质 年 代为 第 四 纪 晚 更 新 世 (Q: ) 及 其 以 前 且 设防 烈度 为 7 度 、8 度 时 。 

(2) 粉 土 的 黏 粒 ( 粒 径 小 于 0. 005mm 的 颗粒 ) 含 量 百分率 ， 当 设防 烈度 为 7 度 、8 度 、 
9 度 时 分 别 不 小 于 10 外 、13 站 和 16%。 

(3) 天 然 地 基 的 建筑 ， 当 上 覆 非 液化 土 层 厚度 和 地 下 水 位 深度 符合 下 列 条 件 之 一 时 : 











ds ds +ads=2 = 
de.>dot+d,—3 (2 一 8) 
d.+d,.>1.5d,+2d, 一 入 (2—9) 


式 中 4d, 一 一 上 禾 非 液化 土 层 厚度 (m)， 计 算 宜 将 洲 泥 和 淤泥 质 土 层 扣除 ; 
dv 一 一 地 下 水 位 深度 (m)， 宣 按 设计 基准 期 内 年 平均 最 高 水 位 采用 ， 也 可 按 近期 内 
年 最 高 水 位 采用 ; 
d, 一 一 液化 土 特征 深度 (m)， 可 按 表 25 采用; 
d, 一 一 基础 埋 置 深度 (m)，, -不 超过 2m 时 应 采用 2m。 














表 2-5 液化 土 特征 深度 单位 到 而 
饱和 土 设防 烈度 
类 别 7 度 8 度 9 度 穿 心 狂 
粉 ” 土 6 Kr 8 
砍 宇 g 8 9 乌 扫 

















2. 第 二 步 : 标准 贯 入 试验 判别 法 狂 探 杆 
当 上 述 所 有 条 件 均 不 能 满足 时 ， 地 基 土 存在 液化 可 能 。 此 “yy 
































时 ， 应 进行 第 二 步 判别 ， 印 采用 标准 全 人 试验 法 判别 十 导 是 下 可 xx、_ 人 有 
能 发 生 液化 。 et Nk 4 
(1) 进行 标准 贯 人 试验。 标准 贯 入 试验 的 设备 ， 主 要 由 标准 os 
仙人 带 、 角 探 村 、 穿 心 锋 ( 标 准 质量 为 63. 5kg) 三 部 分 组 成 was 国民 
(图 2.2) 。 试 验 时 ， 先 用 钻 具 钻 至 试验 土 层 标高 以 上 15cm 处 ， 加 | 加” 8 
再 将 标准 贯 和 器 打 至 标高 位 置 ， 然 后 ， 在 锤 落 距 为 76cm 的 条 件 | 阿 8 
下 ,连续 打 入 30cm， 记 录 所 需 锤 击 数 为 Ns; 。 won 加 
(2) 液 化 判别 。 根 据 判别 深度 的 不 同 ， 可 以 考虑 两 种 情况 : pi 
一 般 情况 下 ， 应 判别 地 面 下 20m 深度 范围 内 的 液化 。 当 人 饮 加 | 
和 状态 的 砂 土 或 粉 土 的 实测 标准 贯 入 锤 击 数 (未 经 杆 长 修正 ) 小 。 图 2.2 标准 贯 入 试验 

于 液化 判别 标准 贯 人 锤 击 数 临界 值 ， 即 满足 式 (2 - 10) 的 条 件 ， 设备 示意 图 








纯 读 机 雷 设计 | 各 2 帮 ) 





则 应 判 为 液化 土 : 
Niss < N= NoB [ln (0.6d. 十 15) 一 0. 1 (2—10) 
(d: < 20) 
式 中 ”Ne 一 一 液化 判别 标准 贯 人 锤 击 数 临界 值 ; 
NN。 一 一 液化 判别 标准 贯 人 锤 击 数 基准 值 ， 按 表 2- 6 采用; 
d; 一 一 饱和 土 标准 贯 和 点 深度 (my); 
Pp: 一 一 黏 粒 含量 百分率 ， 当 小 于 3 或 为 砂 土 时 ， 应 采用 3; 























有 调整 系数 ， 设 计 地 震 第 一 组 取 0. 80， 第 二 组 取 0. 95， 第 三 组 取 1. 05 。 
表 2-6 液化 判别 标准 贯 入 锤 击 数 基准 值 N。 
设计 基本 地 震 加 速度 | 0. 10g | 0.15g | 0. 20g 0. 30g 0. 48 
液化 判别 标准 贯 人 锤 击 数 基准 值 N， 7 10 yw 16 19 











由 式 (2-10) 可 见 ， 地 基 土 液化 判别 的 临界 值 Ne 的 确定 ,主要 考虑 了 土 层 所 处 位 置 、 
地 下 水 位 深度 、 饱 和 土 的 黏 粒 含 量 ， 以 及 地 震 烈度 等 影响 王 层 液化 的 要 素 。 





2.3.3 液化 地 基 的 评价 


当 经 过 上 述 两 步 判 别 后 ,证 实地 基 主 确实 存在 液化 的 可 能 趋势 ， 应 进一步 定量 分 析 ， 
评价 液化 土 可 能 造成 的 危害 程度 .这 一 工作 ， 通常 是 通过 计算 地 基 液 化 指数 来 实现 的 。 地 
基 土 的 液化 指数 可 按 式 (2 一 11) 确定 : 








0- 这 jw (2-11) 
式 中 Te 液化 指数 
Ni 、Nuw 一 一 分 别 为 ; 点 标准 贯 人 锤 击 数 的 实测 值 和 临界 值 ， 当 实测 值 大 于 临界 值 时 ， 应 
取 临 界 值 的 数值 ; 





在 判别 深度 范围 内 每 一 个 钻 孔 标准 贯 人 试验 点 的 总 数 ; 
dd 一 一 i 点 所 代表 的 土 层 厚度 (m) ， 可 采用 与 该 标准 贯 人 试验 点 相 邻 的 上 、 下 两 标 
准 贯 人 试验 点 深度 差 的 一 半 ， 但 上 界 不 高 于 地 下 水 位 深度 ， 下 界 不 深 于 液化 
土 层 底面 的 深度 ; 
i 土 层 单位 土 层 厚度 的 层 位 影响 权 函 数值 (m™'): 当 该 层 中 点 深度 大 于 5m 
时 应 采用 10， 等 于 20m 时 应 采用 零 值 ，5 一 20m 时 应 按 线 性 内 插 法 取 值 。 
根据 液化 指数 的 大 小 ， 可 将 液化 地 基 划 分 为 3 个 等 级 ， 如 表 2 -7 所 示 。 强 震 时 ， 不 
同等 级 的 液化 地 基 对 地 面 和 建筑 物 可 能 造成 的 危害 也 不 同 ， 如 表 2- 8 所 示 。 
表 2-7 液化 等 级 与 液化 指数 的 对 应 关系 
液化 等 级 轻微 中 等 严重 
液化 指数 0<Ils<s6 | s<resl | Ir>18 


n 





W, 

















场地、 地 关 与 六 型 





表 2-8 不 同 液化 等 级 的 地 基 土 可 能 震 害 





液化 等 级 


地 面 喷 水 冒 砂 情况 


对 建筑 物 的 危害 情况 





轻微 


地 面 无 喷 水 冒 砂 ， 或 仅 在 洼地 、 河 边 有 


零星 的 喷 水 冒 砂 点 


危害 性 小 ， 一 般 不 至 引起 明显 的 震 害 





中 等 


喷 水 冒 砂 可 能 性 大 ， 从 轻微 到 严重 均 有 ， 


多 数 属 中 等 


危害 性 较 大 ， 可 造成 不 均匀 沉陷 和 开裂， 
有 时 不 均匀 沉陷 可 能 达到 200mm 





一 般 喷 水 冒 砂 都 很 严重 ,地 面 变 形 很 


明显 








危害 性 大 ， 不 均匀 沉陷 可 能 大 于 200mm， 
高 重心 结构 可 能 产生 不 容许 的 倾斜 





对 地 基 抗 液化 处 理应 注意 以 下 方面 。 


(1) 采 





算 确定 ， 且 





(2) 采 月 


EE 











桩 基 时 ， 桩 端 伸 入 液化 深度 以 下 稳定 土 层 中 的 长 度 ( 不 包括 桩 尖 部 分 ) 应 按 计 


对 碎 石 土 ， 砾 、 粗 、 中 砂 ， 坚硬 黏 性 土 和 密实 粉 土 应 不 小 于 0. 8m， 对 其 他 非 
岩石 土 尚 不 宜 小 于 1. 5m。 





昌 深 基础 时 ， 基 础 底面 应 埋 入 液化 深度 以 二 的 稳定 土屋 中 ,其 深度 应 不 小 


(3) 采用 加 密 法 (如 振 冲 、 振 动 加 密 、 挤 密 碎 在 桩 、 强 夯 ) 对 可 液化 地 基 进 行 加固 
时 ， 应 处 理 至 液化 深度 下 界 ， 且 处 理 后 土 层 的 标准 贯 人 锤 击 数 实测 值 不 宜 小 于 式 (2- 10) 
或 式 (2-11) 中 的 液化 判别 标准 贯 人 锤 击 数 临界 值 。 

(4) 当 直 接 位 于 基底 下 的 可 液化 士 层 较 薄 时 ,可 采用 非 液化 土 蔡 换 全 部 液化 土 层 。 

(5) 采用 加 密 法 或 换 土 法 处 理 时 ,在 基础 边缘 以 外 的 处 理 宽度 ， 应 超过 基础 底面 下 处 
理 深度 的 1/2， 且 不 小 于 基础 宽度 的 1/5。 


























地 基 抗 液化 措施 如 表 2 -9 所 示 。 
表 2 -9 地 基 抗 液化 措施 
液化 等 级 
建筑 类 别 
轻 和 中 等 产 重 
/wn wp wm 必 i | 全 部 消除 液化 沉陷 ， 或 部 
乙 关 | & 吉 分 消除 液化 沉陷 这 对 | 分 消除 液化 沉 附 且 对 基础 和 | 全 部 消除 液化 沉 了 
Ee 上 部 结构 进行 处 理 
页 类 “| 对 基础 和 上 部 结构 进行 处 | 对 基础 和 上 部 结构 进行 外 bet be 
理 ， 亦 可 不 采取 措施 理 ， 或 采用 更 高 要 求 的 措施 | 人 六 除 流 化 于 陆 
ee a 对 基础 和 上 部 结构 进行 处 
要 | 下 天 民生 此 可 下 条 联 措施 理 ， 或 采用 其 他 经 济 的 措施 
背景 知识 
地 震 造 成 建筑 结构 的 破坏 ， 除 地 震动 直接 引起 结构 破坏 外 ， 还 有 场地 条 件 的 原因 ， 如 


地 震 引起 地 表 有 裂缝 、 地 基 土 的 不 均匀 沉陷 、 滑 坡 和 粉 、 砂 土 液化 等 。 








《建筑 抗震 设计 规范 》 


结 询 而 再 设计 | 各 2 古 ) 





(GB 50011 一 2010) 根 据 天 然 地 基 的 土 层 等 效 剪 切 波 速 和 场地 覆盖 层 厚 度 ， 把 建筑 场地 土 及 


建筑 场地 分 别 划分 为 4 类 ， 不 同类 别 的 场地 具有 不 同 的 设计 特征 周 
对 地 基 土 承载 力 特 征 值 调整 系数 的 规定 ， 主 要 参考 国内 外 资 
料 和 相关 规范 ， 考 虑 了 地 基 土 在 有 限 次 循环 动力 作用 下 强度 较 静 强度 提高 和 在 地 震 作 
度 降 低 这 两 个 因素 。 地 基 基 础 的 抗震 验算 采用 了 “ 拟 静 力 法 ”， 
E 用 如 同 静 力 ， 然 后 在 这 种 静 力 作用 下 验算 地 基 和 基 耐 
上 和 粉 土 (不 含 黄土 ) 的 地 基 土 ， 除 6 度 设防 区 之 外 ， 都 要 求 进行 液化 判别 ， 
E 液 化 的 地 基 通 常 采 


在 天 然 地 基 抗 震 验算 中 ， 


结构 可 靠 度 容许 有 一 定 程 
此 法 假定 地 震 

对 饱和 砂 
主要 采用 初步 判别 和 标准 贯 入 试验 判别 两 步 判 别 法 。 经 判别 可 能 发 4 


























全 部 消除 地 基 液 化 和 部 分 消除 地 基 液 化 的 措施 处 理 。 














期 。 





























的 承载 力 和 稳定 性 。 





























本 章 主 要 介绍 建筑 场地 的 场地 土 类 别 ， 建 筑 场地 类 别 及 划分 方法 ， 等 效 剪 切 波 速度 及 


计算 方法 。 场 地 土 与 建筑 场地 之 间 ， 既 有 联系 又 有 区 别 部 分 建筑 地 基 与 基础 韦 


符合 建筑 





抗震 设计 规范 中 可 以 不 进行 抗震 验算 条 件 要 求 的 ,不必 进行 抗震 验算 ,否则 需要 进行 抗震 
验算 。 地 基 液 化 的 判别 方法 分 两 个 步骤 ， 第 一 是 初步 判别 ， 若 不 满足 第 一 步 的 条 件 ， 则 进 
行 第 二 步 的 判别 ， 即 标准 贯 和 人 试验 判别 .对 经 判别 可 能 发 生 液 化 的 地 基 要 进行 处 理 ， 本 章 
介绍 了 地 基 处 理 的 一 般 方 法 。 
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5 明 
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7 如 
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建筑 场 
什 


建筑 物 应 如 何 


思考 题 及 习题 


- 么 是 4 








1 何 判别 地 基 土 的 液化 ? 





地 基 土 液化 程度 如 何 评价 ? 
进行 选择 地 址 的 考虑 ? 
按 表 2- 10 所 列 某 建筑 场地 的 地 质 钻 孔 资料 ， 试 确定 该 场地 的 类 别 。 
表 2-10 地 质 钻 孔 资料 


E 层 等 效 剪 切 波 速 ? 如 何 计算 ? 
什么 是 场地 畴 盖 层 厚度 ? 如 何 确 定 ? 
也 和 场地 土 两 者 有 何 区 别 ? 如 何 分 类 ? 
么 是 场地 的 卓越 周期 ? 有 何 意义 ? 
些 建筑 物 可 不 进行 天 然 地 基 及 基础 的 抗震 承载 力 验算 ? 
什么 是 地 基 土 的 液化 ?会 造成 那些 危害 ? 





岩 土 名 称 | 土 层 剪 切 波 速 /(m/s) 


土 层 厚度 /m 


岩 土 名 称 


土 层 剪 切 波 速 /Cmy/s) 





杂 填 土 160 


8.6 


280 





粉 土 180 


6.5 


520 





砂 土 220 























利 、 


张 


2. 11 ”选择 建筑 物 场 地 时 .首先 应 知道 该 场地 的 地 址 、 地 形 、 地 貌 对 建筑 抗震 是 否 有 


BB 
心 
D. 





不 利和 和 危险， 下 列 叙述 正确 的 是 〈 和 
A. 





坚硬 土 、 液 化 土 、 地 震 时 可 能 滑坡 的 地 段 分 别 是 对 建筑 抗震 有 利 、 不 利和 和 危险 
地 段 

坚硬 士 、 密 实 均 匀 的 中 硬 士 、 液 化 土 分 别 是 对 建筑 抗震 有 利 、 不 利和 危险 地 段 
密实 的 中 硬 士 、 软 弱 士 、 半 填 半 挖 地 基 分 别 是 对 建筑 抗震 有 利 、 不 利和 危险 地 段 
坚硬 土 、 地 震 时 可 能 发 生 崩 塌 部 位 、 地 震 时 可 能 发 生地 裂 的 部 位 分 别 是 对 建筑 搞 
震 有 利 、 不 利和 危险 地 段 














2.12 划分 有 利 、 不 利 、 和 危险 地 段 的 因素 似乎 有 : 工地 质 , 工地 形 , 骨 地 貌 , 太 场 地 窗 
层 厚 度 ，V 建筑 物 的 重要 性 ,WI 基础 类 型 ,其 中 正确 的 答案 是 ( 这 

六 下 吉 业 和 亚 B. N.V., 

Cc Ts NY D: HI、 VW 

2.13 下 列 措 施 中 ，( ) 不 能 减轻 液化 对 建筑 物 的 影响 。 

A. 选择 合适 的 基础 埋 深 

B. 调整 基础 底面 积 

C. 加 强 基础 强度 


D. 减轻 荷载 、 增 强 上 部 结构 的 整体 刚度 和 均 色 对 称 性 





第 是 章 
结构 抗震 设计 计算 原理 


教学 目标 与 要 求 : 熟悉 结构 动力 特性 对 结构 动力 反应 的 影响 ， 掌 握 单 自由 度 体 系 和 多 
自由 度 体系 抗震 计算 原理 和 方法 。 熟 练 掌握 地 震 作 用 的 基本 概念 和 计算 、 振 型 分 解 反 应 谱 
法 、 底 部 剪 力 法 的 应 用 。 掌 握 建 筑 结构 抗震 验算 的 一 般 原则 和 和 要求， 了 解 结构 非 弹性 分 析 
基本 方法 。 

导入 案例 : 当 向 前 行驶 的 公共 汽车 突然 阐 车 时 ,车 上 的 人 会 因为 惯性 而 向 前 倾 ， 在 车 
上 的 人 看 来 仿佛 有 一 股 力量 将 他 们 向 前 推 ， 即 为 惯性 力 ; 地 震 时 由 于 地 面 运动 ， 在 房屋 
结构 上 也 会 产生 水 平 及 竖 向 惯性 力 一 一 地 震 作 用 ,传统 的 惯性 力 可 以 利用 牛顿 定律 来 求 
解 ， 那 么 地 震 惯性 力 ( 地 震 作 用 ) 又 将 如 何 计 算 ? 计算 地 震 作 用 的 目的 又 是 什么 ? 我 们 可 以 
通过 本 章 的 学 习 得 以 了 解 。 





| 3. 人 计算 概述 


建筑 结构 的 抗震 计算 是 抗震 设计 的 重要 内 容 ， 其 包括 地 震 作 用 的 计算 、 地 震 反 应 的 计 
算 分 析 以 及 抗震 验算 。 


3.1.1 地 震 作 用 





地 震 发 生 时 使 原来 处 于 静止 的 建筑 受到 动力 作用 ， 并 产生 强迫 振动 。 我 们 将 地 震 时 F 
地 面 运 动 加 速度 振动 在 结构 上 产生 的 惯性 力 称 为 结构 的 地 震 作 用 (earthquake action)。 地 
震 作用 的 大 小 随时 间 而 变化 ， 其 方向 也 是 随机 不 确定 的 。 在 《建筑 抗震 设计 规范 》(GB 
50011 一 2010) 中 ,采用 最 大 惯性 力作 为 地 震 作 用 ， 而 且 根 据 地 震 引 起 建筑 物 主要 的 振动 方 
向 ,将 地 震 作 用 划分 为 水 平地 震 作 用 和 竖 向 地 震 作 用 。 其 中 水 平地 震 作用 的 方向 包括 X、 
Y 两 个 主轴 方向 及 斜 向 主轴 方向 (与 水 平 X 方向 夹 角 大 于 15 时 ) 的 平 动 方向 (特殊 情况 还 
要 考虑 扭转 方向 ) ， 也 称 为 结构 的 抗震 主轴 方向 (参见 3. 10. 1 小 节 )。 结 构 的 自 震 特性 ( 自 
振 频 率 、 阻 尼 等 ) 及 地 震 作用 的 计算 或 验算 都 是 按 结构 抗 震 主 轴 方向 进行 。 地 震 作用 的 大 
小 与 地 面 运动 加 速度 、 结 构 的 自身 特性 等 有 关 。 















































3.1.2 结构 地 震 反应 








结构 地 震 反 应 (又 称 地 震 作 用 效应 ) 是 指 地 震 时 地 面 振动 使 建筑 结构 产生 的 内 力 、 变 
形 、 位 移 及 结构 运动 速度 、 加 速度 等 的 统称 。 可 分 类 称 为 地 震 内 力 反 应 、 地 震 位 移 反 应 、 
地 震 加 速度 反应 等 。 结 构 地 震 反 应 是 一 种 动力 反应 ， 其 大 小 与 地 面 运 动 加 速度 、 结 构 自身 
特性 等 有 关 ， 一 般 根据 结 构 动力 学 理论 进行 求解 。 
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3.1.3 计算 简 图 及 结构 自由 度 


1. 计算 简 图 

与 结构 静 力 分 析 方 法 相似 ， 进 行 结构 地 震 反 应 分 析 时 ,首先 要 确定 结构 动力 计算 简 
图 。 结 构 的 惯性 力 是 结构 动力 计算 的 关键 。 结 构 惯 性 与 结构 质量 有 关 。 计 算 简 图 中 的 结构 
质量 的 模拟 有 两 种 ， 一 种 是 连续 化 分 布 ， 另 一 种 是 集中 分 布 。 工 程 上 常用 集中 分 布 质量 的 
模型 进行 动力 计算 ， 该 方法 计算 简便 ， 精 度 可 靠 。 因 此 ， 结 构 动力 计算 简 图 通常 是 一 个 具 
有 若干 个 集中 质量 的 竖 向 其 和 辟 杆 (葫芦 串 ) 模 型 (图 3. 1) 。 根 据 集中 质量 的 数量 多 少 ， 结 构 
可 分 为 单质 点 体系 和 多 质点 体系 。 采 用 集中 质量 方法 确定 计算 简 图 时 ， 需 要 确定 结构 质量 
的 集中 位 置 ， 对 多 、 高 层 建筑 可 取 结 构 楼 层 标高 处 ， 其 质量 等 于 该 楼 层 上 、 下 各 半 的 区 域 
质量 (楼 盖 、 墙 体 等 ) 之 和 ， 即 每 个 质点 的 质量 m; 应 根据 重力 荷载 代表 值 ( 标 准 值 )G; ( 参 
见 3. 3 节 ) 确 定 Gmi 二 Gi/g，g 为 重力 加 速度 ); 对 单 层 单 跨 或 多 跨 工业 厂房 ， 屋 盖 结 构 是 
主要 质量 ， 可 集中 于 各 跨 屋 盖 标 高 处 ， 当 结构 无 明显 主要 质量 时 (如 烟 囚 )， 可 将 结构 分 成 
若干 区 域 ， 而 将 各 区 域 的 质量 集中 于 质心 处 (图 3. 2) ; 
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图 3. 1、 多 层 建筑 及 其 计算 简 图 图 3.2 烟 向 及 其 计算 简 图 


2. 结构 自由 度 

计算 简 图 中 各 质点 可 以 运动 的 独立 参数 称 为 结构 体系 的 自由 度 。 空 间 中 一 个 自由 质点 
可 有 3 个 独立 的 平 动 位 移 ( 忽 略 转动 )， 因 此 它 具 有 3 个 平 动 自由 度 。 若 限制 质点 在 平面 内 
运动 ， 则 一 个 质点 有 两 个 自由 度 。 根 据 结构 自由 度 的 数量 多 少 ， 可 分 为 单 自 由 度 体系 和 多 
自由 度 体系 。 结 构 体 系 中 的 质点 数 和 自由 度数 可 以 相同 ， 也 可 以 不 同 。 








| 3. 2 单 自 由 度 弹性 体系 的 水 平地 震 反 应 分 析 


3.2.1 单 自 由 度 弹 性 体系 计算 简 图 





工程 上 某 些 建筑 结构 的 质量 分 布 可 以 简化 为 单质 点 体系 ， 如 图 3. 3(a) 所 示 的 等 高 单 层 
厂房 ， 其 质量 绝 大 部 分 都 集中 在 屋 盖 ， 可 将 该 结构 质量 集中 至 屋 盖 标高 处 ， 将 柱 视 为 一 无 
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质量 但 有 刚度 的 弹性 杆 ， 形 成 一 个 单质 点 弹性 体系 等 高 单 层 厂房 计算 简 图 。 若 忽略 杆 的 轴 向 
变形 ， 当 体系 只 做 水 平 振动 时 ， 质 点 只 有 一 个 自由 度 ， 故 为 单 自由 度 体系 。 质 量 大 部 分 集中 
在 塔 顶 水 箱 处 的 水 塔 也 可 按 一 个 单 自由 度 体系 计算 简 图 [图 3. 3(b)] 进 行 地震 反 应 分 析 。 
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图 3.3 单质 点 弹性 体系 
(a) 等 高 单 层 厂房 及 其 计算 简 图 ; (b) 水 塔 及 其 计算 简 图 














3.2.2 运动 方程 的 建立 


为 了 研究 单质 点 弹性 体系 的 水 平地 震 反 应 ， 根 据 结 构 的 计算 简 图 进行 受 力 分 析 ， 从 而 

建立 体系 在 水 平地 震 作用 下 的 运动 方程 (动力 平衡 
0 2 nm， 方程 )。 图 3.4 所 示 为 一 个 单 自由 度 体系 在 水 平地 
者 一 肛 从 iF 的 计算 简 图 体系 具有 集中 质量 加， 由 
A 刚度 系数 为 的 弹性 直 杆 支承 。 设 地 震 时 地 面 水 

平 运动 的 位 移 为 xz(z)， 质点 相对 地 面 的 水 平 位 移 
4 | 为 z(0)， 它 们 皆 为 时 间 1 的 函数 ， 则 质点 的 相对 
速度 为 + (加 速度 为 (1)。 取 质点 为 隔离 体 
其 上 作用 有 3 种 力 ， 即 质点 惯性 力 Fl、 阻 尼 力 Fu 
和 弹性 恢复 力 下 .。 








(NA 惯性 力 是 质点 的 质 基 m 与 绝对 加 速度 [说 , (1) 
十 忒 (1)] 的 乘积 ,但 方向 与 质点 加 速度 方向 相 


图 3.4 水 平地 震 作 用 下 单 自由 体系 的 振动 反 , 即 


Fi(t)=—m[z ,Ct)+2 ()] (3-1) 

阻尼 力 是 造成 结构 震动 衰减 的 力 ， 它 是 由 结构 材料 内 摩擦 、 节 点 连接 件 摩 擦 、 周 围 介 

质 等 对 结构 运动 的 阻碍 造成 的 。 工 程 中 通常 采用 系 滞 阻尼 理论 进行 计算 ， 即 假定 阻尼 力 与 
质点 的 相对 速度 xz (1) 成 正比 ， 而 方向 相反 ， 即 


F(t)=—cz (1) (= 

















式 中 “一 一 阻尼 系数 。 
弹性 恢复 力 是 使 质点 从 振动 位 置 恢复 到 平衡 位 置 的 力 ， 它 由 弹性 支承 杆 水 平方 向 变形 
引起 ， 其 大 小 与 质点 的 相对 位 移 (2) 成 正比 ， 但 方向 相反 ， 即 











二 一 (3 一 3) 
式 中 一 一 弹性 支承 杆 的 侧 移 刚 度 系数 ， 即 质点 产生 单位 水 平 位 移 时 在 质点 上 所 需 施加 


的 水 平 力 。 
根据 达 朗 贝尔 原理 ,在 任 一 时 刻 上， 质点 在 主动 惯性 力 、 阻 尼 力 及 弹性 恢复 力 三 者 作 
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用 下 保持 动力 平衡 。 于 是 运动 平衡 方程 为 




















F(t)+ Flt)+F.()=0 (3 一 4) 
将 式 (3-1)、 式 (3-2)、 式 (3-3) 代 入 式 (3 -4) 并 整理 得 
mz (t) 十 cz (t)+kr(t)=—mi(t) (3= 人 0 
为 便于 求解 方程 ， 将 式 (3 -5) 两 边 同 除 以 mx， 并 引入 参数 w、& 后 得 
TZ(1)+2tw i (0) tw rt)=—£.(t) (= 


式 中 w 一 一 结构 振动 圆 频率 ,ww 二 VR/m ; 
C 结构 的 阻尼 比 ，&¢==c/ (2mw)。 
式 (3 一 6) 就 是 所 建立 的 单 自由 度 体 系 的 有 阻尼 的 运动 方程 ， 是 一 个 常 系数 二 阶 非 齐 次 
线性 微分 方程 。 





3.2.3 运动 方程 的 求解 


线性 常 微分 方程 式 (3 - 6) 的 通 解 等 于 齐 次 解 和 特 解 之 和 认 齐 次 解 代表 体系 的 自由 振动 
位 移 反 应 ， 特 解 代表 体系 在 地 震 作 用 下 的 强迫 振动 位 移 反应 因此， 相应 的 地 震 位 移 反应 
由 下 式 计算 ， 
体系 的 地 震 位 移 反应 一 自由 振动 位 移 反 应 十 强迫 振动 位 移 反 应 (3—7) 
1. 方程 的 齐 次 解 一 一 自由 振动 位 黎 反 应 
令 式 (3 -6) 右 端 项 为 零 ， 可 求 得 体系 的 有 阻尼 自由 振动 位 移 反应 ， 即 
TCD (1) to x (0 (3 一 8) 
根据 特征 方程 的 解 可 知 写 当 必 二 1 时 ， 为 过 阻尼 状态 , 体系 不 振动 ， 工 程 中 很 少 存在 ; 
当 5 一 1 时 ,为 欠 阻 尼 状 态 ， 体系 产 生 振动 ， 当 5 二 D 时 为 临界 阻尼 状态 ， 此 时 体系 也 不 发 
生 振 动 。 因 此 根据 结构 动力 学 可 得 到 体系 从 阻尼 状态 下 的 自由 振动 位 移 反 应 为 
x (1) = [esa + Een | (3-9) 
Wa 
式 中 zo、 zo 分 别 为 :==0 时 的 初 位 移 和 初速 度 ; 
ws 一 一 有 阻尼 体系 的 自由 振动 频率 ,ws 二 w V1 一 5 。 
一 般 建筑 结构 的 阻尼 很 小 ， 其 范围 约 为 《= (0.01 一 0.1)， 因 此 工程 实际 计算 时 取 


Wa 


当 8 二 0 时 ,为 无 阻尼 状态 ,体系 的 自由 振动 为 简 谐 振动 。 自 由 振动 位 移 反 应 为 





(0) rucoswt + Tsinot (3-10) 


人 == 伙 (3—11) 
大 


因为 质量 m 和 刚度 是 结构 体系 固有 的 ， 因 此 无 阻尼 体系 自 振 频 率 w 和 周期 了 也 是 
体系 固有 的 ， 又 称 为 固有 频率 和 固有 周期 。 


2. 方程 的 特 解 一 一 一 般 强 连 振动 位 移 反 应 
式 (3 一 6) 中 去 (1) 为 地 面 水 平地 震动 加 速度 .在 工程 设计 上 一 般 取 实测 地 震 加 速度 记 


体系 的 振动 周期 为 
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录 。 由 于 地 震动 的 随机 性 ， 对 强迫 振动 反应 不 可 能 求 得 具体 的 解析 表达 式 ， 只 能 利用 数值 
积分 的 方法 求 出 数值 解 。 在 动力 学 中 ,一 般 有 阻尼 强迫 振动 位 移 反 应 由 杜 哈 梅 (Duhamel) 
积分 给 出 : 














| = 一 二 | Tel(T)e Tm sinwa(t — rt)dr (C3= 12) 
adJo 
因此 一 般 建筑 的 水 平地 震 位 移 反 应 可 取 为 
wt = 一 上 | zm sing 一 rz)dr 《3= 3 
四 j。 


3. 方程 的 通 解 

根据 式 (3 -7)， 将 式 (3-9) 与 式 (3-12) 取 和 ， 即 为 常 微分 方程 的 通 解 。 当 结构 体系 
初 位 移 和 初速 度 为 零 时 ， 则 体系 自由 振动 反应 为 零 ; 当 结 构 体系 初 位 移 或 初速 度 为 零 时 ， 
由 于 体系 有 阻尼 ， 体 系 的 自由 振动 也 会 很 快 衰减 ， 一 般 可 不 考虑 而 仅 取 强 迫 振动 位 移 反 
应 作为 单 自由 度 体系 水 平地 震 位 移 反 应 。 








| 3. 3 单 自 由 度 弹性 体系 水 平地 震 作 用 的 计算 及 反应 谱 法 


3.3.1 水 平地 震 作用 


水 平地 震 作 用 就 是 地 震 时 结构 质点 上 受到 的 水 平方 向 的 最 大 惯性 力 ， 即 
F=Frftw sm |Z C0) +2 (he hEz 2) + er (2) | (3—14) 
在 结构 抗震 设计 中 ， 建 筑 物 的 阻尼 力 很 小 另外， 惯性 力 最 大 时 的 加 速度 最 大 而 速度 
最 小 (xz 一 0) ,为 简化 计算 , 将 式 (3 一 13) 代 入 式 (3 -14)， 则 最 大 惯性 力 为 
F ~ |kz (1) | ws 


= | mw’ x(t) | nx 





=mo|| ze sinoG — rde| =mS, (3=.15) 
式 中 ”5S, 一 一 质点 振动 加 速度 最 大 绝对 值 ， 即 


S,= 2 + 0 EV sino lt — ndr (3-16) 





3.3.2 地震 反应 谱 




















地 震 反 应 谱 是 指 单 自由 度 体系 最 大 地 震 反 应 与 体系 自 振 周期 之 间 的 关系 曲线 ， 
根据 地 震 反应 内 容 的 不 同 ， 可 分 为 位 移 反 应 谱 、 速 度 反应 谱 及 加 速度 反应 谱 。 在 结构 抗 


震 设 计 中 ,通常 采用 加 速度 反应 谱 , 简称 地 震 反 应 谱 S,(T)。 体 系 的 自 振 周 期 为 T= 至 ， 
由 式 (3- 16) 得 地 震 反 应 谱 曲 线 方 程 为 
SDD THE 一 wo|| peersinod 一 cd 





=2|| 2 em sin rd a 《SS 


3.3.3 地 震 作用 计算 的 设计 反应 谱 


由 地 震 反应 谱 可 计算 单 自 由 度 体系 水 平地 震 作 用 为 


F=mSCT) (3—18) 
然而 ， 地 震 反 应 谱 除 受 结构 体系 阻尼 比 的 影响 外 ， 还 受 地 震动 的 振幅 、 频 谱 等 的 影 





响 。 由 于 地 震 的 随机 性 ， 不 同 的 地 震 记录 ， 地 震 反应 谱 会 不 同 , 即使 在 同一 地 点 、 同 一 烈 
度 ， 每 次 的 地 震 记 录 也 不 一 样 ， 地 震 反应 谱 也 不 同 。 所 以 ,不 能 用 某 一 次 的 地 震 反 应 谱 作 
为 设计 地 震 反应 谱 。 因 此 ， 为 满足 一 般 建筑 的 抗震 设计 要 求 ， 应 根据 大 量 强 震 记录 计算 出 
每 条 记录 的 反应 谱 曲 线 ， 并 按 形状 因素 进行 分 类 ， 然 后 通过 统计 分 析 ， 求 出 最 有 代表 性 的 
平均 曲线 ， 称 为 标准 反应 谱 曲 线 ， 以 此 作为 设计 反应 谱 曲 线 。 

为 方便 计算 ， 将 式 (3- 18) 作 如 下 变换 : 
lu SG 

















F=mS,(T)=mg [0] =GEkB=aGE (3—-19) 
“有 (DY | max 
式 中 Gs 一 一 体系 质点 的 重力 荷载 代表 值 ; 
8 一 一 重力 加 速度 ; 
12 | mx 一 一 地 面 运动 加 速度 最 大 绝对 值 ; 
4 一 一 地 震 系数 ; 
有 一 一 动力 系数 ; 
a 地 震 影响 系数 。 
下 面 讨论 式 (3 - 19) 中 各 参数 的 确定 。 
1. 地 震 系 数 
地 震 系数 售 是 地 面 运动 加 速度 最 大 绝对 值 与 重力 加 速度 之 比值 ， 即 
eli t=20) 
g 


通过 地 震 系数 可 将 地 震动 振幅 对 地 震 反 应 谱 的 影响 分 离 出 来 。 一 般 而 言 ， 地 面 运动 加 
速度 峰值 越 大 ， 地 震 烈 度 越 高 ， 即 地 震 系 数 与 地 震 烈 度 之 间 有 一 定 的 对 应 关系 。 大 量 统 计 
分 析 表 明 ， 烈 度 每 增加 一 度 ， 地 震 系 数 & 值 大 致 增加 一 倍 。《 建 筑 抗震 设计 规范 》(GB 
50011 一 2010) 中 采用 的 地 震 系数 与 基本 烈度 的 对 应 关系 如 表 3- 1 所 示 。 

表 3-1 地 震 系数 与 基本 烈度 的 关系 
基本 烈度 6 度 | 7 度 | 8 度 9 度 


地 震 系数 人 0.05 | 0. 10(0. 15) | 0. 20(0. 30) 0. 40 

















注 : 括号 中 数值 ( 按 左右 次 序 ) 分 别 对 应 于 设计 基本 地 震 加 速度 为 0. 15g 和 0. 30g 的 地 区 。 
2. 动力 系数 


动力 系数 B 是 体系 地 震 反应 与 地 面 加 速度 最 大 绝对 值 之 比值 含义 为 质点 最 大 加 速度 
比 地 面 最 大 加 速度 放大 的 倍数 ， 可 表示 为 
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ST) 
全 C3—21) 
|z Ge) i 
将 式 (3 -17) 代 人 式 (3 -21) 得 
6 一 和 : TE esin EE —z) de | (3—22) 





由 式 (3 -22) 可 看 出 ,影响 8 的 主要 因素 有 : @ 地 面 运 动 加 速度 工 。(t) 的 特征 ;四 结 
构 体系 的 自 振 周期 下;，@ 结 构 阻 尼 比 $。8B 实质 上 对 应 了 规则 化 的 地 震 反 应 谱 。 因 为 当 
| 二 。(t) | x 增 大 或 减 小 ， 地 震 反 应 也 相应 增 大 或 减 小 。 因 此 ， 其 值 变 化 规律 与 地 震 烈 度 无 
关 。 可 利用 不 同 烈度 的 地 震 记录 进行 计算 和 统计 ， 得 出 有 的 变化 规律 。 当 地 面 运动 加 速度 
记录 志 ,(1) 和 结构 阻尼 比 & 给 定时 ， 对 每 一 给 定 的 周期 下， 可 按 式 (3 -21) 计 算出 与 之 相 
应 的 动力 系数 8 值 ， 从 而 可 以 得 到 8 -了 函数 关系 曲线 ， 这 条 曲线 称 为 动力 系数 反应 谱 
线 。 实 质 上 , 8 谱 曲 线 是 一 种 加 速度 反应 谱 曲 线 。 它 也 反映 了 地 震 时 地 面 运动 的 频谱 特性 ， 
对 不 同 自 振 周 期 的 建筑 结构 有 不 同 的 地 震动 力作 用 效应 ;研究 表明 ， 阻 尼 比 5、 场地 条 
件 、 震 级 、 震 中 距 等 对 8 谱 曲线 的 特性 形状 有 影响 。. 图 3. 5 所 示 为 根据 1940 年 El-Centro 
地 震 地 面 加 速度 记录 绘制 的 8 谱 曲 线 。 巾 图 可 以 看 出 , 当 “ 值 减 小 ,8 值 就 增 大 ; 不同 的 
和 对 应 的 谱 曲 线 ， 当 自 振 周期 T 接近 场地 特征 周期 卫 民 又 称 卓 越 周 期 ) 时 均 达到 最 大 峰值 
当 T 二 T, 时 ,8B 值 随 周 期 的 增 大 而 迅速 增加 ; ` 当 了 二 T, 时 ，B 值 随 周期 的 增 大 而 逐渐 减 
小 ， 并 趋 于 平缓。 

图 3. 6 所 示 为 不 同 场地 土 条 件 下 的 BP' 谱 曲线 ， 由 图 可 知 ， 对 于 土质 松软 的 场地 ，B 谱 
申 线 的 峰值 位 置 对 应 于 较 长 周期 ， 而 对 于 土质 坚硬 的 场地 ;~ 则 对 应 于 较 短 周期 。 




































































1 
1 
1 
| 
1 2 3 4 0 0 0 
图 3.5 阻尼 比 对 B 谱 曲线 的 影响 图 3.6 场地 土 类 型 对 有 谱 曲线 的 影响 


图 3. 7 所 示 为 相同 地 震 烈度 下 不 同 震中 
距 时 的 8B 谱 曲线 ,图 中 表明 ,震中 距 大 时 有 
es 谱 曲线 的 峰值 位 置 对 应 于 较 长 周期 ， 震 中 距 

小 时 则 对 应 于 较 短 周期 。 因 此 ， 同 等 烈度 下 
位 于 震中 距 较 远 地 区 的 自 振 周期 较 长 的 高 
柔 结构 受到 的 地 震 破坏 , 将 比 震中 附近 自 











R=80km(M=5.75) 










































"i 振 周 期 较 短 的 高 柔 结构 受到 的 破坏 更 严重 
图 3.7 震中 距 对 月 庶 曲 线 的 影响 。 ”而 自 振 周 期 较 短 的 刚性 结构 破坏 情况 则 正 
一 震中 距 ，M 一 震级 相反 。 





3. 地 震 影响 系数 及 设计 反应 谱 


由 式 (3-19) 可 知 , 下 二 mS,(T) 二 mgkB 二 aGE，S,(T) 二 ga， a 二 kB，a 为 地 震 影 响 系 
数 。 由 此 单 自 由 度 弹 性 体系 的 水 平地 震 作用 可 直接 按 式 (3- 23) 计 算 : 


F=aGE 《3 一 23) 


由 表 3- 1 可 知 ,不 同 地 震 基 本 烈度 下 的 地 震 系数 为 一 具体 数值 ， 因 此 ,a 的 物理 含义 与 
B 相同 ， 通 过 地 震 系数 与 动力 系数 有 的 乘积 , 便 可 得 到 计算 地 震 作 用 的 设计 反应 谱 a - 工 
由 线 。 
地 震 的 随机 性 使 每 次 的 地 震 加 速度 记录 的 反应 谱 曲 线 各 不 相同 。 因 此 ， 为 了 满足 房屋 
建筑 的 抗震 设计 要 求 ， 将 大 量 强 震 记 录 按 场地 、 震 中 距 进 行 分 类 ,并 考虑 结构 阻尼 比 的 影 
响 ， 然 后 对 每 种 分 类 进行 统计 分 析 ， 求 出 平均 8 谱 曲 线 ， 然 后 根据 a 二 kB 的 关系 ,将 8 谱 
册 线 转换 为 a 谱 曲 线 ， 作 为 抗震 设计 用 标准 反应 谱 曲 线 。 我 国 建筑 抗震 设计 规范 中 采用 的 
设计 反应 谱 a -T 曲线 就 是 根据 上 述 方法 得 出 的 ， 如 图 3. 8- 所 示 。 
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O00 dT 57. 6078 
图 3.8 单 自由 度 地 震 影 响 系数 & 谱 曲 线 


图 3.8 中 的 a 曲线 由 4 部 分 构成 : 

(1) 直线 上 升 段 (0 过 T 一 0. 1s); 

(2) 直线 水 平 段 (0. 1s<T<T,); 

(3) 曲线 下 降 段 (T, 二 T<5T,); 

(4) 直线 下 降 段 (5T。<T<6.0s) 。 

a 曲线 中 各 参数 的 含义 分 别 是 : T 为 结构 自 振 周 期 ; a 为 水 平地 震 影 响 系数 最 大 
值 ， 按 表 3 -2 采用 ;， T, 为 场地 特征 周期 (设计 特征 周期 ) (design characteristic period of 
ground motion) ， 与 场地 条 件 有 关 ， 可 根据 场地 类 别 和 设计 地 震 分 组 按 表 3- 3 选用 ; 7, 为 
阻尼 调整 系数 ， 按 式 (3- 24) 计 算 ， 当 计算 值 小 于 0. 55 时， 取 0. 55， 其 一 般 计算 公式 为 


表 3-2 水 平地 震 影响 系数 最 大 值 ce 










































































设防 烈度 
地 震 影 响 
6 度 7 度 8 度 9 度 
多 遇 地 震 0.04 0.08 (0.12) 0.16 (0.24) 0.32 
设防 地 震 0.12 0.23 (0.34) 0.45 (0. 68) 0.90 
军 遇 地 震 0. 28 0. 50 (0.72) 0.90 (1. 20) 1.40 











注 : 括号 中 数值 ( 按 左 右 次 序 ) 分 别 用 于 设计 基本 地 震 加 速度 为 0.15g 和 0. 30g 的 地 区 。 
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表 3-3 特征 周期 值 T。 单位 : s 
场地 类 别 
设计 地 震 分 组 
TI。 IT， I 亚 N 
第 一 组 0. 20 0. 25 0. 35 0. 45 0. 65 
第 二 组 0. 25 0. 30 0. 40 0. 55 [1 
第 三 组 0.30 0.35 0.45 0. 65 0. 90 
注 : 计算 罕 遇 地 震 作 用 时 ， 特 征 周期 应 增加 0. 05s。 
i DE Se 人 
7 0.08 十 1.65 
式 中 & 结构 阻尼 比 ， 一 般 情 况 下 ， 对 钢筋 混凝土 结构 取 5 二 0.05， 此 时 ,7y, 二 1.0 
对 钢 结 构 取 《二 0. 02。 
此 外 ,7 为 直线 下 降 段 斜率 调整 系数 ， 按 下 式 计算 ,计算 值 小 于 0 时 取 0: 
=-0.02 二 02 所 (3-25) 
1 ee 
7 为 由 线 下 降 段 的 衰减 指数 ， 按 下 式 计算 
SND et (3-26) 
SEE 


补充 说 明 : 表 3 - 2 中 给 出 的 水 平地 震 影响 系数 最 大 值 a 是 根据 结构 阻尼 比 5 二 0. 05 


制定 。 由 a 三 kB， 可 得 awix 三 kBw:。 根 据 统 计 分 析 表 明 ， 在 相同 阻尼 比 情况 下 ， 


Bm 的 离散 性 不 大 。 为 简化 计算 .抗震 设计 规范 中 到 B,, 二 2. 25( 对 应 5 二 0. 05)， 


振 周期 全 =0. 时 ;结构 为 刚体 ， 此 时 ,a 完 0-45a,。 
4. 重力 荷载 代表 值 


动力 系数 
当 结 构 自 


建筑 物 的 某 质点 重力 荷载 代表 值 Ge 的 确定 ， 应 根据 结构 计算 简 图 中 划 定 的 计算 范围 ， 
取 计算 范围 内 的 结构 和 构件 的 自重 标准 值 和 各 可 变 荷 载 组 合 值 之 和 。 各 可 变 荷 载 的 组 合 值 
系数 按 表 3 -4 采用。 地 震 时 ,结构 上 的 可 变 荷 载 往 往 达 不 到 标准 值 水 平 ， 计 算 重力 荷载 








Ht 


代表 值 时 可 以 将 其 折 减 。 由 于 重力 荷载 代表 值 是 按 荷 载 标准 值 确定 的 ， 因 此 按 
计算 出 的 地 震 作用 也 是 标准 值 。 对 Ge 的 计算 公式 如 下 : 








GE=Gi+ YQ 











式 中 Ge 一 一 体系 质点 重力 荷载 代表 值 ; 
Gi: 一 一 结构 或 构件 的 永久 荷载 标准 值 ; 
Qu 一 一 结构 或 构件 第 ; 个 可 变 荷载 标准 值 ; 





活 一 一 第 ;个 可 变 荷 载 的 组 合 值 系 数 ， 按 表 3 -4 采用 。 


式 (3=23) 


《3 一 27) 





表 3-4 可 变 荷载 组 合 值 系数 w， 





























可 变 荷载 种 类 组 合 值 系数 
雪 荷 载 0.5 
屋面 积 灰 荷 载 0.5 
屋面 活 荷载 
按 实际 情况 计算 的 楼 面 活 荷载 1.0 
藏书 库 、 档 案 库 0.8 
按 等 效 均 布 荷载 计算 的 楼 面 活 荷载 
其 他 民用 建筑 0.5 
而 钩 吊车 0.3 
吊车 悬 吊 物 重力 
软 钩 吊车 2 





3.3.4 地 震 作用 的 计算 方法 





根据 抗震 设计 反应 谱 ， 可 以 比较 容易 地 确定 结构 上 所 受 的 地 震 作 用 ， 计 算 步 又 如 下 : 

(1) 根据 计算 简 图 确定 结构 的 重力 荷载 代表 值 Ce 和 自 振 周 期 了 。 

(2) 根据 结构 所 在 地 区 的 设防 烈度 :场地 类 别 及 设计 地 震 分 组 ， 按 表 3 -2 和 表 3-3 
确定 反应 谱 的 水 平地 震 影响 系数 最 大 值 ws. 和 特征 周期 T,。 

(3) 根据 结构 的 自 振 周期 ， 按 图 3%8 中 相应 的 区 段 确定 地 震 影 响 系 数 a 。 

(4) 按 式 (3 -23) 计 算出 水 平地 震 作 用 下 值 。 

【 例 3 - 1】〗 某 一 单 层 单 跨 钢筋 混凝土 框架 结构 如 图 3. 9(a) 所 示 ， 跨度 为 12m， 柱 距 
4. 5m， 共 4 根 柱子 二 柱 高 5m， 屋 盖 自 重 标 准 值 为 850kN， 屋 面 雪 荷 载 标 准 值 为 200kN， 
设 屋 盖 刚 度 无 限 大 忽略 柱 自 重 。 每 个 桂 侧 移 刚 度 为 k, = 二 ks 二 ks 一 人 二 3.0 X 10kN/m， 
结构 阻尼 比 为 =0.05， 该 地 区 抗震 设防 烈度 为 8 度 ，I, 亚 类 场地 ,设计 地 震 分 组 为 第 二 
组 ,设计 基本 地 震 加 速度 为 0. 20g 。 求 该 抗震 主轴 方向 多 遇 地 震 时 的 水 平地 震 作 用 。 








Be 


Sm 





12m 


(a) (b) 
图 3.9 例 3-1 图 
(a) 单 层 单 跨 框 架 结构 ;(b) 计算 简 图 
【 解 】 (注意 单位 要 统一 ) 
(1) 确定 计算 简 图 。 因 为 厂房 的 质量 集中 在 屋 盖 ， 所 以 结构 计算 时 可 以 简化 为 单质 点 
体系 ， 计 算 简 图 如 图 3. 9(b) 所 示 。 水 平地 震 作 用 为 F 二 aG#。 
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(2) 确定 重力 荷载 代表 值 Ge 及 自 振 周 期 了 。 
查 表 3 -4 可知 雪 荷 载 组 合 系数 y; 二 0.5， 由 式 (3 一 27) 得 

GE =Gx + DQ =(850+ 200 Xx 0.5)kN=950 kN 
质点 集中 质量 : 





_Ge 950kN 
Re g 9.8m/s’ 
柱 抗 侧 移 刚 度 为 两 柱 抗 侧 移 刚 度 之 和 : 
k=ki 十 ks 十 ks 十 k= 二 4X 3.0X10kN/m=12X10 N/m 


结构 的 自 振 周期 为 : 


m /96. 94 X 10° 
s=0.564s 
T=2x 友 2 RO 564s 


(3) 确定 地 震 影响 系数 最 大 值 cw* 和 特征 周期 T。。 

由 第 1 章 中 表 1-2 可 知 ， 设计 基本 地 震 加 速度 为 0. 20g 所 对 应 的 抗震 设防 烈度 为 8 
度 。 则 由 表 3 -2 查 得 ,在 多 过 地 震 时 , a, =0. 16。 查 表 ,3- 3 得 , 在 工 类 场地 、 设 计 地 震 
分 组 为 第 二 组 时 ， 特 征 周期 T, 一 0. 30s。 

(4) 计算 地 震 影响 系数 a (思考 如 何 利用 反应 谱 确定 ) 。 

由 图 3.8 可 知 , 因 T, 二 荆 二 5T, 所 以 < 处 于 反应 谱 曲 线 下 降 段 ， 即 


X 的 ， 
a T 2Q max 


当 阻 尼 比 《一 0. 05 时 , 币 式 (3 二 24) 和 式 (3 -26 可 得 元 = 二 1.0, Y= 二 0.9， 则 


_ {0.30 \% 加 
- = 人 3) aamx -@ 部] x 10x0.16=0.124 
(5) 计算 水 平地 震 作 用 。 
F =aGs =0.124 X950kN=117.8 kN 


一 96.94X 10° kg 




















| 3. 4 多 自由 度 弹性 体系 的 水 平地 震 反 应 分 析 


3.4.1 多 自由 度 弹 性 体系 计算 简 图 


进行 建筑 结构 地 震 反 应 分 析 ， 首先 要 确定 结构 的 计算 简 图 ， 除 少数 结构 可 以 简化 成 单 
质点 体系 外 ， 大 多 数 建筑 结构 (如 多 、 高 层 建筑 ， 多 跨 不 等 高 厂房 ) 质 量 比较 分 散 ， 则 应 简 
化 为 多 质点 体系 进行 分 析 。 图 3. 10(a) 所 示 为 一 多 层 钢筋 混凝土 框架 房屋 ， 计 算 简 图 为 一 
早 有 多 质点 的 悬臂 杆 体系 。 其 中 质量 m; 为 第 i 层 楼 ( 屋 ) 盖 及 其 上 、 下 各 一 半 层 高 范围 内 
的 全 部 质量 (根据 重力 荷载 代表 值 确定 )， 并 集中 在 楼 面 标高 处 。 固 端 位 置 一 般 取 至 基础 顶 
面 或 室外 地 面 下 0. 5m 处 。 一 般 讲 ， ?7 层 房屋 可 简化 成 个 质点 的 多 自由 度 弹 性 体系 ， 如 
果 只 考虑 质点 水 平方 向 震动 ， 则 体系 有 多 少 个 质点 就 有 多 少 个 自由 度 。 
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3.4.2 多 自由 度 弹 性 体系 的 运动 方程 





根据 计算 简 图 [图 3. 10(b)]， 在 地 震 水 平 振动 激励 下 ， 多 自由 度 弹性 体系 的 位 移 状 态 
将 发 生变 化 ， 如 图 3. 11 所 示 。 和 运动 方程 的 建立 可 参见 单 自由 度 体系 ， 其 步骤 如 下 。 
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图 3.10 多 质点 弹性 体系 图 3.11 多 质点 弹性 体系 水 平 振动 
(a) 多 层 房屋 ;(b) 计算 简 图 
(1) 计算 各 质点 的 水 平 惯性 力 。 
(2) 计算 各 质点 的 弹性 恢复 力 。 
(3) 计算 各 质点 的 阻尼 力 。 
(4) 写 出 各 质点 的 动 办 平衡 方程 ， 最 后 以 和 矩阵 形式 写 出 整个 体系 的 运动 方程 。 
因此 ， 多 自由 度 弹 性 体系 的 一 般 运 动 方程 以 窍 阵 形式 表示 为 
LM]{ 们 } 十 [C]zTHEEK](z}= 一 LM]UTD zz， (3 一 28) 
式 中 [Mj]、[Cj LK] 一 一 分 别 为 体系 的 质量 矩阵、 阻尼 矩阵、 刚度 矩阵 ， 有 具体 表达 式 
见 式 (3 -29)，LMD 为 对 角 和 矩阵 ，[K] 为 对 称 矩 阵 ; 
人 、 全 十) 一 一 分 别 为 质点 运动 的 位 移 列 向 量 、 速 度 列 向 量 、 加 速度 列 向 量 ， 
具体 表达 式 见 式 (3- 30)， 
{了 } 一 一 单位 列 向 量 ，{I}==[1, 1,…, 1]'; 
kh 系 自由 度数 ; 
全 。} 一 一 地 面 水 平 运动 加 速度 列 向 量 。 
质量 和 矩阵、 阻尼 和 矩阵 和 刚度 矩阵 的 表达 式 为 





mi 0 Cl Cl ”Ch ku Re kl 
ma Ca Ca Con kz kz k 
[MJ= A , [CJ]=|: : :|，[K]=| : . 
0 mn ol CR Cnn Ri Rx “kus 
(3—29) 





式 中 mn; 集中 质量 , mm; 二 G,/g; 
和 一 一 刚度 系数 ,对 应 当 j 自由 度 产生 单位 位 移 ， 其 余 自 由 度 不 动 时 ,在 i 自由 度 
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上 需要 施加 的 力 ; 

阻尼 系数 ， 对 应 当 7 自由 度 产生 单位 速度 ， 其 余 自 由 度 不 动 时 , 在 i 自由 度 
上 产生 的 阻尼 力 。 

位 移 列 向 量 、 速 度 列 向 量 和 加 速度 列 向 量 表达 式 为 





区 
让 





ri(t) z(t) 1(t) 
zxz(t) > mC z(t) 

{z}=4 | = = (3=30) 
:4 办 2) ey 


3.4.3 多 自由 度 弹 性 体系 的 自 振 特 性 


多 自由 度 弹性 体系 的 自 振 特 性 主要 包括 结构 体系 的 自 振 频 率 ( 或 自 振 周 期 ) 和 振 型 ， 需 
要 根据 体系 的 无 阻尼 自由 振动 方程 求 得 。 
1. 自 振 频率 及 周期 


由 式 (3-28) 可 得 无 阻尼 自由 振动 方程 为 
[MJ]{z }t[CKA{x}= {0} C3=31Y 














设 方 程 解 的 形式 为 
{z=XTsin(w + 9p) (3—32) 
式 中 {X} 一 一 各 质点 振幅 向 量 、IX 了 二 (X1 ,Xo "; 
一 一 体系 自 振 频 率 ; 


9 一 一 相位 角 : 
将 式 (3 -32) 对 时 间 :二 次 微分 ， 得 
{} = Xsin(wt+ 9p) (3—33) 
将 式 (3 -32》 > 式 (3 一 33) 代 入 式 (3-31)， 得 
([Kj—w [MD){X}={0} (3—34) 
因为 振动 过 程 中 {X} 隆 0， 所 以 式 (3 - 34) 的 系数 行列 式 必须 为 零 ， 即 
|CK] 一 ozCM]|=0 (3—35) 
式 (3- 35) 称 为 体系 的 频率 方程 或 特征 方程 。 式 (3 - 35) 可 进一步 写 为 
太一 2 ki 0 kis 
ks ky—w m2 kss 
: =0 (3—36) 
kn kus “0 kw m, 


将 行列 式 展开 ,可 得 关于 w? 的 n 次 代数 方程 。 求解 代数 方程 可 得 个 根 ， 将 其 从 小 到 大 
排列 得 到 体系 的 自 振 ( 圆 ) 频 率 为 w, 、w;、…、w,。 其 中 ,最 小 自 振 频 率 w, 称 为 第 一 频率 
或 基本 频率 。w; 称 为 第 j 阶 自 振 频 率 。 有 wn 个 自由 度 的 体系 ,就 及 个 自 振 频 率 ， 即 及 
种 自由 振动 方式 或 振 型 。 

对 应 于 体系 的 各 阶 自 振 频 率 w, 、w,、…、w， 的 周期 分 别 为 Ti 二 2x/w)、T, 一 2r/os 、… 
T, 二 2x/w,。 其 中 T, 二 2x/wi 为 结构 体系 的 基本 周期 。 
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2. 振 型 

将 上 述 解 得 的 频率 逐一 代入 振幅 方程 式 (3 - 34), 便 可 求 出 对 应 于 每 一 阶 自 振 频 率 下 

各 质点 的 相对 振幅 比值 ， 由 此 得 到 的 体系 变形 曲线 图 ， 称 为 该 阶 频率 下 的 振 型 或 主 振 型 。 

与 wi 对 应 的 振 型 称 为 第 一 阶 振 型 或 基本 振 型 ; 与 w 对 应 的 振 型 称 为 第 j 阶 振 型 有 个 
自 振 频 率 ， 就 及 个 振 型 。 体 系 的 第 i 阶 振 型 可 用 振 型 列 向 量 表示 : 

X 





nl 


> 
{X};=1 (3-37) 


式 中 {X 广 一 一 振 型 列 向 量 ; 
Xi 一 当 体 系 按 频 率 wj 振动 时 ,质点 i 的 相对 水 平 位 移 幅 值 ， 工 程 上 可 取 Xi 一 








Xi/X1s 
X, 一 一 对 应 于 w 的 第 ; 质点 的 振幅 ,i 二 1，2，… 人 i 
3, 振 型 的 正 交 性 


振 型 的 正 交 性 含义 是 : 振 型 关于 质量 矩阵 和 刚度 矩阵 两 方面 的 正 交 性 ， 振 型 之 间 彼 此 
独立 。 正 交 性 的 表达 式 如 下 : 
(1) 振 型 是 关于 质量 矩阵 正 交 的 ， 即 








{XMNX}, =0 GL (3-38) 
(2) 振 型 是 关于 刚度 矩阵 正 交 的 ， 即 
{X}ILKJ{X}, =0,G 泊 A (3—39) 
振 型 的 正 交 性 证 明 如 下 : 
将 体系 振幅 方程 式 (3 - 34) 改 写 为 
[KJ]{XYAw: [LMJ{X} (3—40) 
上 式 对 体系 任意 第 7 阶 和 第 k 阶 频率 和 振 型 均 成 立 ， 即 
[KJ{X};=w’ [LMJ{X}; (3 一 41) 
[KJ{X},=wot [MI{X}, (3—42) 
对 式 (3 -41) 两 边 左 乘 {X}i， 并 对 式 (3 - 42) 两 边 左 乘 {X} 7 ， 得 
{XLKJI{X}; =w? {XLMI{X}; (3—43) 
{X}IIKI{X} =ot {X}IIMIX}. (3—44) 
将 式 (3 -43) 两 边 转 置 ， 并 注意 到 刚度 矩阵 和 质量 矩阵 的 对 称 性 可 得 
{XJFLK]X) =o?{X}IIMI{X}. (3—45) 
将 式 (3 -45) 与 式 (3 -44) 相 减 得 
(wi—wi){X}LMI{X}:=0 (3—46) 
如 果 j 隆 &， 则 wj 隆 w: ， 必 有 关于 质量 矩阵 正 交 性 成 立 ， 即 
{X}I[M]{X}:=0 GAk) (3—47) 
将 式 (3 -47) 代 入 式 (3 -44) 则 可 得 关于 刚度 矩阵 正 交 性 成 立 ， 
{XYILK]{X}:=0 (zk) (3-48) 














【 例 3 - 2】 某 二 层 全 现 浇 混凝土 框架 结构 ,结构 剖面 如 图 3. 12(a) 所 示 。 楼 盖 及 屋 盖 
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水 了 
500 





10! 


FF 刚度 无 限 大 ， 集中 于 楼 盖 及 屋 盖 处 的 重力 荷载 代表 值 分 别 为 G1 二 1000kN,，G, 一 
kN; 沿 一 抗震 主轴 方向 的 各 楼 层 侧 移 刚 度 分 别 为 ki 一 4.2X10'kN/m ,ks 一 2.1X 
N/m， 求 该 结构 在 该 抗震 主轴 方向 的 自 振 频 率 和 振 型 ( 手 算 )。 
村 一 

ms 一 名 | i 

名 -| < A 一 

mm | 用 i 

本 的 
| 





(b) (©) 
图 3.12 例 3-2 图 
(a) 二 层 框架 ; (b) 计算 简 图 ;(c) 刚度 系数 计算 
【 解 】 (注意 单位 要 统一 ) 
(1) 确定 计算 简 图 如 图 3. 12(b) 所 示 。 
(2) 求 质量 矩阵 。 各 楼 层 集中 质量 分 别 为 
_G!_1000X10°N 


mi 二 一 NT 人 /时 一 102X10*kg 
_Ga \500X10ON _. 3 
mn 9 Gm/ =51 X10 kg 
结构 的 质量 矩阵 为 
ml 0 102 ‘0 
[MI] = 天 X10'kg 
0 m; 9” 51 


(3) 求 刚度 矩阵 。 各 质点 处 刚度 系数 计算 如 下 : 
ku=kit+k:=6.3X10kN/m 
k=ku=—k;:=—2.1X10'kN/m 
ks =k,=2.1X10kN/m 


ku ki 8. = 
ba ]-( jxaomsm 
kn ko = | 


(4) 求 结构 的 自 振 频 率 。 由 式 (3 -35) 可 得 
6.3X10!: 一 102o?  —2.1X10! 
二 六 2.1X10: 一 51w? 


刚度 矩阵 为 











w'—1029w’ 十 17X10'=0 


woi 一 207， wi=822 
结构 的 自 振 频 率 为 
wi=14.39rad/s, wz 一 28. 67rad/s 
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(5) 求 振 型 。 由 式 (3 -34) 可 得 对 应 于 第 一 阶 频 率 w;, (基本 频率 ) 的 振幅 方程 为 


1 miew? ki Xu 
Re {0} 
kz kz —m2wi)\X1 


展开 得 第 一 阶 振 型 幅 值 的 相对 比值 为 
Xu Ri 一 2.1X10! 1 
Xi miwi—ku 102X207 一 6.3X10!: 1 


+ + 

同 理 可 得 第 二 阶 振 型 幅 值 的 相对 比值 为 
3 ks 一 2.1X10! 
Xs miwi—kn 102X822—6.3X10' , 99 | 
因此 第 一 阶 振 型 、 第 二 阶 振 型 分 别 为 

Xu | Xa 
= -0): := (0 )- (0 | 
振 型 图 如 图 3. 13 所 示 。 


多 自由 度 体 系 的 振 型 通常 采用 电子 计算 机 计算 “中 
( 电 算 ) 。 图 3.13 例 3-2 中 振 型 
(a) 第 一 振 型 ; (b) 第 二 振 型 








一 0.99 






































3.4.4 地 震 反应 分 析 的 振 型 分 解法 


振 型 分 解法 是 求解 多 自由 度 弹性 体系 动力 反应 的 一 种 重要 方法 。 
1. 前 提 条 件 
运用 振 型 分 解法 的 前 提 条 件 是 : 振 型 关于 质量 矩阵 和 刚度 矩阵 的 正 交 性 是 无 条 件 的 
一 般 振 型 关于 阻尼 矩阵 不 具有 正 交 性 ， 因 此 ， 必 须 假 定 体 系 的 阻尼 矩阵 [C] 也 满足 正 交 性 : 
{XHLCI{XY SND FL) (3—49) 
在 分 析 中 ,阻尼 和 矩阵 通常 采用 瑞 雷 CRayleigh) 阻 尼 和 矩阵 形式 ， 将 阻尼 和 矩阵 表示 为 质量 
和 抢 阵 与 刚度 矩阵 的 线性 组 合 ， 即 
[CJ]=aLMJ+6[LK] (3—50) 
式 中 a、b 
2. 振 型 分 解法 
振 型 分 解法 的 思路 是 : 利用 振 型 的 正 交 性 ， 将 耦 联 的 多 自由 度 运动 微分 方程 分 解 为 若 
干 个 彼此 独立 的 单 自 由 度 微分 方程 ， 青 根据 单 自 由 度 体系 结果 分 别 得 出 各 个 独立 方程 的 
解 ， 然 后 再 将 各 个 独立 解 组 合 释 加 ， 得 到 总 的 地 震 反 应 。 
推导 过 程 如 下 : 
由 振 型 正 交 性 可 知 ， 振 型 是 相互 独立 的 向 量 , 根据 线性 代数 理论 ,nn 维 向 量 {zx} 可 以 
表示 为 n 个 独立 向 量 的 线性 组 合 ， 即 





常数 。 


{rt}=[X]{a} (‘3-51) 
式 中 {fq} 一 一 广义 坐标 向 量 ,，{q} 二 (qi1 (G1), gs(1) ,gqg,(1)); 
[Xj 一 一 振 型 矩 阵 , [X]=({X}1, {X}2, …，{X},)。 
将 式 (3 -51) 代 入 式 (3 -28) 得 
[MILXJ{¢ }+[LCICXJ{gG}+[LKICLX {gq}=—[LMI{T}zi (3—-52) 
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将 式 (3 - 52) 两 边 左 乘 {X}T， 得 
{X}IIMILXIG 十 XITLCJLXJGT + {XYILKILX Ig}=— {XY MI 
(3—53) 
将 上 式 展开 相 乘 后 ， 根 据 振 型 正 交 性 ， 除 第 7 项 外 ， 其 他 各 项 均 为 零 。 因 此 ， 式 (3-53) 
可 简化 为 
{XHIM]{X}G (+EXYIICI XY D+{XII LIKI XY GO 一 一 人 XTLM]{TJas 




















(3—54) 
将 上 式 两 边 同 除 以 {X}TLMJ{X};， 并 令 
2 XVICIXY by 
“JIM 
) = XIEMIE) "~ ee 
了 省 护 出 
{X}ILM]{X}; 六 wm 
再 将 式 (3 - 41) 两 边 左 乘 {X}7 
{XIIKJI{X}, = {XP LMIX}, (3—57) 
得 
,_ {XEKI{X} 
REF] 
则 式 (3 - 54) 变 为 如 下 独立 形式 : 
¢ (D20C,g; (1) twig; (1) SY (3—59) 
式 中 第 ) 阶 振 型 参与 系数 ， 





包 一 一 第 7 阶 振 型 阻尼 比 。 
式 (3 一 50) 中 的 系数 a、b 通常 由 试验 根据 第 二 、 二 阶 振 型 和 阻尼 比 ， 按 下 式 计算 ， 








_ 2010 (bro Cw1) (360) 
2(&, ) 
Bi (3-61) 
wi— wi 


式 (3-59) 即 相当 于 自 振 频率 为 w 、 阻 尼 比 为 5 的 单 自 由 度 弹性 体系 运动 方程 。 因 
此 ， 原 来 ， 个 自 申 度 体系 的 ” 维 耦 联运 动 方程 ( 取 i=1， 2，…，7)， 可 以 被 分 解 为 闷 个 
彼此 独立 的 关于 广义 坐标 g; (4) 的 单 自由 度 体系 运动 方程 ,第 j 方程 的 自 振 频 率 和 阻尼 比 
即 是 原来 多 自由 度 体系 的 第 j 阶 频率 和 阻尼 比 。 对 每 一 个 独立 的 单 自由 度 方程 求解 ， 可 分 
别 求 出 各 阶 广义 坐标 g1 (1)、gz(t)、…、g, (1)。 则 由 杜 哈 梅 积 分 可 得 式 (3 一 59) 的 解 为 


gj (1) =—2 | ze sino — rdr=7y,A,() (3—62) 
pn 


求 得 各 阶 广义 坐标 后 ， 即 可 按 式 (3 - 51) 进 行 组 合 , 求 出 体系 各 质点 位 移 。 第 i 质点 





Zit) =Xug(t) + Xgl) + Xig (0) + + Xiqg, Ct) 
A DN (3—63) 
式 (3-63) 表 明 ， 多 自由 度 体系 的 地 震 反 应 可 以 通过 分 解 为 各 阶 振 型 的 地 震 反 应 求解 ， 
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故 称 为 振 型 分 解法 。 按 振 型 分 解法 计算 结构 地 震 反 应 时 ,通常 不 需要 计算 全 部 振 型 。 理 论 
分 析 表 明 ， 低 阶 振 型 对 结构 地 震 反 应 的 贡献 最 大 ， 高 阶 振 型 对 地 震 反 应 的 贡献 很 小 。 





| 3. 5 多 自由 度 弹性 体系 水 平地 震 作用 的 计算 


工程 上 ， 多 自由 度 弹性 体系 水 平地 震 作用 的 计算 一 般 采 用 振 型 分 解 反 应 谱 法 ， 在 一 定 
条 件 下 还 可 以 采用 简化 的 振 型 分 解 反应 谱 法 一 一 底部 剪 力 法 。 这 两 种 方法 也 是 《建筑 抗震 
设计 规范 》 中 采用 的 方法 。 





3.5.1 振 型 分 解 反应 谱 法 


振 型 分 解 反应 谱 法 的 主要 思路 是 : 利用 振 型 分 解法 的 概念 ; 将 多 自由 度 体 系 分 解 成 若 
干 个 单 自由 度 体 系 的 组 合 ， 然 后 引用 单 自由 度 体系 的 反应 谱 理 论 来 计算 各 振 型 的 地 震 作 
用 。 该 方法 简便 实用 ， 并 通常 采用 电 算 。 

1. 水 平地 震 作用 的 计算 

根据 单 自由 度 体系 的 反应 谱 理论 ， 由 式 (3=15)、 式 (3 -19) 可 知 ， 单 自由 度 体系 的 最 
大 水 平 惯性 力 水 平地 震 作 用 为 











F= Nadi) | ,=aGE (3—-64) 
对 多 自由 度 体系 ， 第 j 阶 振 型 质点 : 的 地 震 作 用 可 以 写 为 
k= |miw}zj C2) hem (3—65) 
由 振 型 分 解法 可 知 : 
zi(t)=X, (0) (3—66) 


将 式 (3-66) 代 入 式 (3 一 65)， 则 有 
Fi= [mw?z OD |r = | mw?X gq; (2) | wos 
=y,X; | mwiA; (t) | nox 
=y,XiaG; (i, j=1, 2, es n) (3-67) 
式 中 Fi 一 一 第 j 阶 振 型 质点 i 的 水 平地 震 作 用 ; 
与 第 j 阶 振 型 白 振 周 期 六 相应 的 地 震 影响 系数 ， 按 图 3. 8 所 示 确 定 ; 








aj 
G; 质点 i 的 重力 荷载 代表 值 ， 按 式 (3 -27) 确 定 ; 





7 一 一 第 j 阶 振 型 参与 系数 ， 按 式 (3 - 56) 计 算 ， 即 


DmiX; Soxs 
从 所 二 三 二 
Dm Xs Gs I 
Xi 一 一 第 j 阶 振 型 质点 i 的 相对 水 平 振幅 。 
由 式 (3 -67) 计 算 结构 上 的 地 震 作用 时 ， 要求 必须 按 振 型 分 别 计算 与 其 对 应 的 体系 上 
各 个 质点 上 的 水 平地 震 作 用 及 地 震 反 应 。 
2. 地 震 作 用 效应 的 组 合 


按 上 述 方法 求 出 相应 于 各 阶 振 型 各 质点 i 的 水 平地 震 作用 已 ,后 , 即 可 利用 一 般 结 构 
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力学 方法 计算 相应 于 各 阶 振 型 时 结构 的 弯 矩 、 剪 力 、 轴 力 等 内 力 反应 及 位 移 反 应 等 地 震 作 

















效应 ， 用 S， 


表示 第 j 阶 振 型 地 震 作用 已 ;的 作用 效应 。 但 结构 受 地 震 作 用 时 ， 各 阶 振 型 


的 地 震 作用 效应 一 般 不 会 同时 发 生 ， 因 此 ， 应 根据 随机 振动 理论 进行 振 型 组 合 。 我 国 抗震 
规范 给 出 了 计算 结构 地 震 作用 效应 的 “平方 和 开 方 ”方法 (SRSS 法 )， 当 相 邻 振 型 的 周期 


比 小 于 0. 85 时 ， 应 按 式 (3-68) 计算 (否则 按 CQC 方法 计算 ， 见 3.7. 3 节 )， 即 


式 中 Se 


S;— 


Gs 


号 
于 
E 
于 
ES 
于 


图 3.14 例 
3-3 计算 简 图 





Sm 一/ 2>7S; (3—68) 
水 平地 震 作 用 标准 值 的 效应 ; 
第 j 阶 振 型 水 平地 震 作 用 标准 值 的 效应 ,一 般 考虑 前 2 一 3 阶 振 型 ， 即 可 满 
足 工程 上 的 精度 要 求 ; 当 结构 基本 周期 Ti 二 1. 5s 时 或 建筑 高 宽 比 值 大 于 5 
时 ， 可 适当 增加 振 型 个 数 。 
【 例 3-3】 一 现 浇 钢 筋 混凝土 框架 办 公 楼 ， 计 算 简 图 如 图 3. 14 所 示 ， 
层 数 为 3 层 ， 层 高 均 为 4m， 经 计算 得 集中 于 各 楼 层 标 高 处 的 重力 荷载 代表 
值 分 别 为 G1 二 345kN，G; 二 360kN，G; 二 340kN;“ 沿 一 抗震 主轴 方向 的 各 
层 侧 移 刚 度 分别 为 ,二 12500kN/m,， ks 二 9900kN/m, ks 二 9800kN/m; 体 
系 的 前 3 阶 自 振 频率 分 别 为 w 三 1590rad/s,，w; 二 41.10rad/s，w; 一 
62. 22rad/s。 体 系 的 前 3 阶 振 型 分 别 为 








0. 402 一 0. 682 2. 352 
{X}1=|0.987|,/ {KX}2=|—0.604|, {xX};=|—2.452 
1.0 1.0 1.0 

















结构 阻尼 比 5=0.05，T，, 亚 类 场地 、 设 计 地 震 分 组 为 第 二 组 ， 抗 震 设 防 烈 度 为 8 度 ( 设 计 
基本 加 速度 为 0.20g )。 试 按 振 型 分 解 反应 谱 法 计算 该 结构 沿 该 抗震 主轴 方向 ,在 多 过 地 
震 时 的 层 间 地 震 剪 力 及 顶点 位 移 ， 并 绘 出 层 间 地 震 剪 力 图 。 

【 解 】 1) 水 平地 震 作 用 的 计算 

(1) 求 地 震 影响 系数 。 

根据 已 知 条 件 ， 由 表 3- 3 及 表 3 - 2 分 别 查 得 T, 一 0. 25s 及 a 二 0. 16。 

当 阻尼 比 $=0.05 时 ， 由 式 (3 -24) 及 式 (3 -26) 得 7,==1.0,， y=0.9。 

由 已 知 的 自 振 频 率 ， 可 求 出 自 振 周期 为 


7 
鸭 下 过 到 5 所 以 “人 (区 ) yao 人 





_2r__ 2r 
wl 15.90 
_2r 2x 





1 s 一 0. 395s 





i 10s 一 0 153s 


_2r 2x 





1 62 225™—0. 101s 
Ws 


0.25 


4] XxX1.0X0.16=0. 106 


由 于 0.1s<Ts<T,, 0.1s<Ts<T,， 所 以 as=as 一 yam 二 0. 16。 
(2) 求 振 型 参与 系数 7; 。 


Yi 


= 
Dx 
i=1 345 X 0.402 十 360 X0.987 十 340X1.0 








5 z 一 1.117 
a，、、，， 345 X 0. 402: 十 360 X 0.987: 十 340 义工 
GX 

=1 


翰 面 5 二 风 杭 震 设 计 计算 原 到 





3 














GiXs 
y 3 345 X (一 0.682) 十 360X (一 0.604) 十 340 X1.0 0.178 
， 345 X (一 0.682)2 十 360 X (一 0.604)2 十 340 X 荆 
了 
ZJGIXa 
i=1 345 X 2. 352 十 360 X (一 2.452) 十 340X1.0 
Ys 0. 061 














S 345 X 2. 3522: 十 360 X (一 2.452): 十 340 X 12 
Dox: 


和 1 

(3) 计算 各 阶 振 型 下 的 水 平地 震 作用 F; 。 

第 一 阶 振 型 时 各 质点 地 震 作用 已 ,为 
Fu=aiy1XuGi=0.106X1.117X0.402X345kN=16. 42kN 
Fis=aiy1X1G:=0.106X1.117X0.987X360kN=42. 07kN 
Fu =ay XGs =0. 106X 1.117X1.0X340kN*40, 26kN 

第 二 阶 振 型 时 各 质点 地 震 作用 下 ,为 

Fa =asys XuG1—=0.16X(—0.178)X(—0. 682) X345kN=6. 70kN 
0. 16X( 一 0. 178) X Cs04604) X 360kN=6. 19kN 
员 3 一 0. 四 178)X1. 0X340kN 一 一 9. 68kN 
第 三 阶 振 型 时 各 质点 地 震 作用 Fs 
Fu =asys XaG1=0.16X0, i 分 552X345kN 一 7. 92kN 
Fas =asys XsG2=0.16X0°061X(—2. 452) X360kN 一 一 8. 62kN 
Fss=asy3XssG3=0. 16X0\061X1.0X340kN=3. 32kN 
2) 各 层 间 地 震 剪 力 的 计算 
由 静 力 平衡 可 得 各 阶 振 型 下 的 楼 层 地 震 剪 力 … 然 后 要 据 。 “平方 和 开 方 ”方法 (SRSS 
法 ) 可 求 得 各 层 间 地 震 前 为 为 


Vi=V OV EVE FE TF FFT Fa TEs) (Fy FE +EFn) 


(16\42 填 42. 07 十 40. 26)* 十 (6. 70 于 6. 19 一 9. 68)* 十 (7. 92 一 8. 62 十 3. 32) kN 


一 V98.75: 十 3. 21 十 2.62: kN 
一 99. 33kN 41.54 


Vi= V 2 人 = VE Fs) + (Fy +Fa) + (Fy Fy 


vi 


















































82.57 
(42. 07 十 40. 26)* 十 (6. 19 一 9. 68)* 十 (一 8. 62 十 3. 32)* kN 
一 82. 57kN 
5 99.33 
= 2 Vi =VET + FS + ES 
_ 3.15 各 层 间 地 震 剪 力 
一 V40.765 二 (二 9 .68 二 532 kN 一 41.54kN (单位 为 kN) 


各 层 间 地 震 剪 力图 如 图 3. 15 所 示 。 
3) 结构 顶点 位 移 的 计算 
(1) 各 阶 振 型 下 的 弹性 顶点 位 移 。 


























Pu 十 Fa 十 FE Fa 二 Fa Fa (98.75 82.33 , 40. 26 
Us ki i Co 9900 9800 jn ey 
Pa 十 Fa 二 Fa | Fa 十 Fa Fs_[3.21 (~3.49) | (~—9.68)] 0 ooll 
已 ”入 ks |12500" 9900 ~ 9800 ee 
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po 丽人 

可 ki ”RE [六 9900 “9800 

(2) 结构 顶点 位 移 。 

根据 “平方 和 开 方 ”方法 (SRSS 法 ) 可 求 得 结构 顶点 位 移 为 
1 


一 V0.0203: 十 (一 0. 0011)* 十 0. 000013: m 一 0. 0203m 


| 000013m 











3.5.2 底部 剪 力 法 


底部 剪 力 法 的 思路 是 ， 首先 计算 出 作用 于 结构 总 的 地 震 作 用 ， 即 底部 的 剪 力 ; 然后 将 总 的 
地 震 作用 按照 一 定 规律 分 配 到 各 个 质点 上 ， 从 而 得 到 各 个 质点 的 水 平地 震 作 用 ; 最 后 按 结构 力 
学 方法 计算 出 各 层 地 震 剪 力 及 位 移 。 主 要 优点 是 不 需要 进行 烦琐 的 频率 和 振 型 分 析 计 算 。 

1. 水 平地 震 作 用 的 计算 

底部 剪 力 法 是 一 种 近似 方法 ， 具 有 一 定 的 适用 条 件 ， 通 常 采用 手 算 。 抗 震 设计 规范 规 
定 采用 底部 剪 力 法 须 满 足下 列 条 件 。 

(1) 高 度 不 超过 40m、 以 剪 切 变形 为 主 且 质 量 和 刚度 沿 高 度 分 布 比较 均匀 的 结构 。 

(2) 可 近似 于 单质 点 体系 的 结构 。 

满足 上 述 条 件 的 结构 振 型 具有 以 下 特点 。 

(1) 结构 各 楼 层 可 仅 取 一 个 水 平 自由 度 。 

(2) 体系 地 震 位 移 反 应 以 基本 振 型 为 主 。 

(3) 体系 基本 振 型 接近 于 倒 三 角形 分 布 。 

如 图 3. 16 所 示 ， 体 系 任意 质点 的 第 一 折 振 型 即 基本 振 型 的 振幅 与 其 高 度 成 正比 ， 即 

Xn=CH) 《3 一 69) 

















式 中 “C 一 一 比例 系数 。 
将 上 式 代 入 式 (3 -67)， 则 体系 任意 质点 上 的 地 震 作用 为 





F;=yY1.XualGi=a yi1CGH, (3-=70) 
结构 总 水 平地 震 作 用 标准 值 (底部 前 力 ) 为 
Fm = DF,=ayC DGH,; t= 
后 各 
由 式 (3 -71) 得 
人 cH i= (3—72) 
26H, 














将 上 式 代入 式 (3 - 70), 可 得 各 质点 地 震 作用 F, 的 计算 
S 式 为 


下 一 一 一 一 Fe (i=l1, 2, *, n) (3-73) 


图 3.16 底部 前 力 法 。 式 中 Fa- 结构 总 水 平地 震 作用 标准 值 (底部 剪 力 )， 
计算 简 图 下 ,一 一 质点 ;的 地 震 作 用 标准 值 ; 





时 缚 构 搞 震 设 计 计算 原理 





G;、G,j 一 一 分 别 为 集中 于 质点 i、j 的 重力 荷载 代表 值 ， 按 式 (3 - 27) 确 定 ; 

于 ;、 电 ,一 一 分 别 为 质点 i、j 的 计算 高 度 。 

为 简化 计算 ,根据 底部 剪 力 相等 的 原则 ， 将 多 质点 体系 等 效 为 一 个 与 其 基本 周期 相同 
的 单质 点 体系 ， 即 可 按 单 自由 度 体系 公式 (3 - 19) 计 算 底 部 剪 力 值 Fa， 即 























B=aiGs (3—74) 
Ga =4 6; (3—75) 
式 中 “ai 一 一 相应 于 结构 基本 自 振 周期 的 水 平地 震 影响 系数 ， 按 图 3. 8 所 示 确 定 ; 
G- 一 一 结构 等 效 总 重力 荷载 





一 一 等 效 系数 ， 对 单质 点 体系 取 ) 王 1， 对 多 质点 体系 一 般 取 )=0.8 一 0.9， 抗 震 
规范 取 、 一 0. 85。 
2. 底部 剪 力 法 的 应 用 修正 
1) 高 阶 振 型 的 影响 
式 (3 一 73) 所 描述 的 地 震 作 用 计算 公式 仅 考虑 了 第 二 阶 振 型 的 影响 。 实 际 上 ， 当 结构 
基本 周期 较 长 (T,>1.4T,) 时 ， 高 阶 振 型 对 地 震 作用 的 影响 将 不 能 忽略 。 分 析 表 明 ， 对 于 
周期 较 长 的 多 层 结构 ， 按 式 (3 - 73) 计 算 的 结构 顶部 质点 的 地 震 作 用 偏 小 ， 为 此 ， 需 要 对 
式 (3 -73) 进 行 修正 。 抗 震 规范 给 出 如 下 方法 修正 。 
(1) 保持 底部 前 力 Fe 不 变 ， 仍 按 式 (3 - 74) 计算 。 
(2) 当 结构 基 本 周期 Ti 二 1.4T 时 如 图 3.17 所 示 , 在 主体 结构 顶部 质点 上 附加 一 
个 地 震 作 用 AF，: 





AF, =6, Fpx (3-76) 
则 各 质点 上 的 地 震 作用 为 
rE ope i=1, 2, ,nn) (3-77) 
ZGH; 
式 中 ,65 顶部 附加 地 震 作 用 系数 ， 对 于 多 层 钢筋 混凝土 房屋 和 钢 结构 房屋 按 表 3 -5 








采用 ,其 他 房屋 可 不 考虑 ; 
AF, 一 一 顶部 附加 水 平地 震 作 用 。 


表 3-5 顶部 附加 地 震 作用 系数 5， 




















Tu/s Ti>L.4T, Trl AT, 
0. 35 0.08T, 十 0.07 
0. 35~0. 55 0. 08T, 十 0. 01 不 考虑 
>0.55 0.08T,—0. 02 
2) 葛 梢 效应 








震 害 表明 ， 建 筑 物 上 局 部 突出 屋面 的 屋顶 间 、 女 儿 墙 、 烟 奥 等 附属 结构 往往 破坏 较为 
严重 。 其 原因 是 突出 屋面 部 分 的 质量 、 刚 度 与 下 层 相 比 突然 变 小 ， 而 使 突出 屋面 部 分 的 振 
幅 急剧 增 大 所 致 。 这 一 现象 称 为 竟 梢 效应 。 当 采用 底部 前 力 法 对 具有 突出 屋面 的 屋顶 间 、 
女儿 墙 、 烟 图 等 多 层 结构 进行 抗震 计算 时 ， 修 正方 法 如 下 。 

(1) 将 房屋 顶层 局 部 突出 部 分 作为 体系 的 一 个 质点 集中 于 突出 部 分 的 顶层 标高 处 ， 该 
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图 3.17 考虑 高 阶 振 型 影响 及 
鞭 梢 效应 时 水 平地 震 作用 计算 简 图 








质点 上 的 地 震 作用 乘 以 增 大 系数 3， 不 应 向 下 传递 ， 仅 
于 突出 部 分 结构 的 计算 。 

(2) 当 同 时 考虑 高 阶 振 型 影响 时 ， 附 加 地 震 作 用 AF， 
应 置 于 主体 结构 的 屋面 质点 处 ， 而 不 应 曾 于 局 部 突出 部 分 
的 质点 处 ， 如 图 3. 17 所 示 。 

【 例 3-4】〗 某 四 层 建筑 钢筋 混凝土 框架 结构 ， 层 高 
均 为 4.0m， 重力 荷载 代表 值 G, = 450kN，G，, = G; 一 
440kN，G, 二 380kN。 经 计算 该 体系 的 基本 自 振 周期 为 
Ti 二 0.383s, 5 一 0.05， 工 , 亚 类 建筑 场地 ,设计 地 震 分 
组 为 第 一 组 ， 抗 震 设防 烈度 为 8 度 , 设计 基本 地 震 加 速度 
分 组 为 第 一 组 (0.2g ),， 试用 底部 剪 力 法 计算 该 主轴 方向 
框架 结构 在 多 过 地 震 时 的 最 大 底部 剪 力 及 层 间 剪 力 。 






































【 解 】 (1) 计算 地 震 影响 系数 。 

查 表 3 - 2 得 知 ， 抗 震 设防 烈度 为 8 度 ( 设 计 基 本 加 速度 0.28)， 在 多 过 地 震 时 ，aw 一 
0.16; 由 表 3 一 3 查 得 | ， 类 场地 ,设计 地 震 分 组 为 第 一 组 时 ，T, 二 0.25s。 当 阻尼 比 $= 
0.05 时 ， 由 式 (3 -26) 计 算 可 得 y=0.9， 由 式 (3 一 24) 得 .二 1.0。 


因为 T, 过 T, 过 5T。， 故 





7 0 25Ye， 
“= 人 二] 1amu 人 CS ) X1.0X0.16 一 0.109 


Ti 


Q. 383 


(2) 计算 结构 等 效 总 重力 荷载 。 


Gu = >》 G, 一 0.85》7G =0. 85 X (450 40440 十 380)kN 一 1453. 5kN 
fi 所 


(3) 计算 底部 总 前 力 。 


Fr =a1Gu =0. 109X1453. 5kN 一 158. 43kN 
(4) 计算 各 质点 的 水 平地 震 作 用 。 
因 TT 二 0. 383s 之 1.4T, 二 0.35s， 所 以 需要 考虑 高 阶 振 型 影响 的 顶部 附加 地 震 作用 。 





由 表 3-5 得 


6, 一 0.08T, 十 0.07 王 0. 101 


AF ,一 ,Fe 一 0.101X158. 43kN=16kN 
(1—6, )Fr=(1—0. 101) X158. 43kN 一 142. 43kN 








又 已 知 玉 ,= 二 4m, 昌 := 二 8m，Hs= 二 12m，H, 二 16m， 则 由 式 (3 一 77) 得 




















GT 450 X 4 
F (1—6)F 沁 
Won "450X4 二 440X8 十 440 X12 十 380 X16 
;1 
(1 一 0.101) x 158.43kN=15. 37kN 
GsH; 440 X 8 
人 UoNFs 150XITIO XS HAOXI2 F380 X16™ 
2 GH; 
Pet 


(1 一 0.101) x 158.43kN 一 30. 06kN 


时 结构 搞 直 设 计 计算 奈 到 


























GsH; 440 X12 
Fs = (To Pm TI0XITIO X80 X12 a0 X16™ 
Bon; 
j=1 
(1 一 0.101) xX 158. 43kN 一 45. 09kN 
、 GH, i 380 X16 
下 一 忌 (1 Pm -10XITI0 XT X12 T3016 ™ 
DoH, 
pe 


(1 一 0.101) x 158.43kN=51. 92kN 
(5) 层 间 地 震 剪 力 的 计算 。 
求 出 地 震 作用 后 ,根据 静 力 平衡 关系 计算 出 各 层 间 地 震 剪 力 分 别 为 
Vi=Fm=158.43kN 
Vs=Fs 二 Fi 二 +F,+AF,=(30.06 十 45. 09 十 51. 92 十 16)KN 一 143. 07kN 
Vi=F;+F,+AF, =(45.09+51. 92 十 16)kN 三 及 3201kN 
Vi=F,+AF,=(51.92+16)kN=67,92kN 
地 震 作用 及 层 间 剪 力 如 图 3. 18 所 示 。 





51.92 一 =16 

67.92 
45.09 

113.01 
30.06 
143.07 
1537 
158.43 


图 3.18 例 3-4 地 震 作 用 及 层 间 剪 力 (单位 为 kN) 


| 3. 6 结构 基本 周期 的 近似 计算 
































目 底 部 前 力 法 计算 地 震 作用 时 需要 计算 的 结构 基本 周期 ,工程 上 通常 采用 近似 计 
算 的 方法 得 到 。 常 用 的 结构 基本 周期 的 近似 计算 方法 有 能 量 法 、 等 Ws, 





3.6.1 能 量 法 


能 量 法 就 是 根据 结构 体系 的 能 量 守恒 原理 确定 结构 基本 周期 的 近 
似 方法 ， 又 称 瑞 利 法 。 设 一 多 质点 弹性 体系 ， 对 应 于 质点 mm 的 重力 
荷载 代表 值 为 CG;,=w;g&8。 用 能 量 法 计算 结构 体系 基本 周期 的 精确 程度 
取决 于 假定 的 第 一 阶 振 型 与 实际 振 型 的 近似 程度 ， 根 据 瑞 利 理论 ， 沿 
振动 方向 施加 等 于 体系 荷 重 的 静 力 作用 ,由 此 产生 的 变形 曲线 作为 体 图 3.19 按 能 量 法 计 
系 的 第 一 阶 振 型 可 得 到 满意 的 结果 。 如 图 3. 19 所 示 ， 假设 各 质点 的 算 基本 周期 的 计算 简 图 
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重力 荷载 代表 值 G; 水 平 作用 于 相应 的 质点 上 所 产生 的 弹性 变形 曲线 为 基本 振 型 ， 与 G; 对 应 
的 最 大 水 平 位 移 为 A; 。 因 此 ， 在 振动 过 程 中 .各 质点 的 瞬时 水 平 位 移 为 
Zi(1)=Aisin(witt+ gi) (3—78) 
瞬时 速度 为 
Zi(t) 一 wlAicos(woit 十 9p1) (3= 79) 
当 体 系 各 质点 水 平 位 移 同 时 达到 最 大 时 ， 动 能 为 零 ， 而 变形 位 能 U 达到 最 大 值 ， 即 
iss = 6A, (3—80) 


当 体 系 各 质点 同时 恢复 经 过 静 平 衡 位 置 时 ， 变 形 位 能 为 零 ， 体 系 动能 T 达到 最 大 

















值 ， 
(3—81) 
(3—82) 
63: = 
式 中 G, 一 质点 ;的 重力 荷载 代表 值 (KN); 





A, 一 一 在 各 假设 水 平 荷 载 G, 同 时 作用 下 , 质点 i 处 的 最 大 水 平 弹性 位 移 (m) 。 
3.6.2 顶点 位 移 法 


顶点 位 移 法 的 思路 是 : 将 一 质量 均匀 分 布 的 悬臂 结构 体系 的 基本 周期 用 在 重力 荷载 代 
表 值 水 平 作用 下 所 产生 的 水 平 项 点 位 移 来 表示 。 顶 点 位 移 可 以 通过 将 各 质点 重力 荷载 代表 
值 水 平 作用 于 体系 各 质点 上 ， 然 后 根据 各 楼 层 刚 度 ， 按 静 力 方法 求 出 。 

设 杆 沿 高 度 均匀 分 布 的 质量 密度 为 页 ， 其 重力 荷载 分 布 为 g 二 元 zs ， 当 杆 作 弯 申 型 振 
动 时 ， 基 本 周期 为 

















mH’ 
sEI 





Tu=1.78 =1.6WA, (3—84) 


当 杆 作 前 切 型 振动 时 ,基本 周期 为 
Tiet Er (3—85) 
当 杆 作 弯 剪 型 振动 时 ， 基 本 周期 为 


Th =1.7VAw (3—86) 
式 中 EI 一 一 杆 的 抗 弯 刚度 ; 
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GA 一 一 杆 的 抗 剪 刚 度 ， 
一 一 前 应 力 分 布 不 均匀 系数 ; 
五 一 一 悬臂 杆 结构 的 高 度 (m); 
Ab、A,、Ah 一 一 分 别 为 弯曲 振动 、 剪 切 振动 和 弯 剪 振动 结构 体系 的 顶点 位 移 (m); 
Tw、Tw、Thw 一 一 分 别 为 弯曲 振动 、 剪 切 振动 和 弯 剪 振动 结构 体系 的 自 振 基 本 周期 (s)。 





3.6.3 基本 周期 的 修正 


上 述 按 能 量 法 和 顶点 位 移 法 计算 结构 基本 周期 时 ,只 考虑 了 主体 承重 构件 的 刚度 (如 
框架 粱 、 柱 、 抗 震 墙 ) ， 而 没有 考虑 非 承 重 构件 的 刚度 影响 ， 这 使 理论 计算 的 周期 偏 长 。 
当 采 用 反应 谱 理论 计算 地 震 作 用 时 ,会 使 地 震 作 用 偏 小 而 不 安全 。 因 此 ， 为 使 计算 结果 更 
守 合 实际 ， 应 对 理论 计算 式 进行 折 减 ， 对 式 (3 - 83) 和 式 (3 - 86) 分 别 乘 以 折 减 系数 ， 即 


Yona 



























T=2yr | 三 (3-87) 
> CA 
入 
T=L Ne WL (3— 88) 


式 中 yi 一 一 考虑 填充 墙 影响 的 周期 折 减 系数 ,框架 结构 好 三 (0. 6 一 0.7)， 框架- 抗震 墙 
结构 y= 二 (0.7 一 0.8)， 抗 震 墙 结构 yw 二 1.0。 
【 例 3-5】 钢筋 混凝土 3 层 框 架 ( 图 3. 20), 各 层 


高 均 为 5m， 各 楼 层 重力 荷载 代表 值 分 别 为 G1 一 Gi 三 后 
1100kN，G; 二 900kN; "楼 板 平面 内 刚度 无 限 大 ,各 楼 
层 抗 侧 移 刚度 分 别 为 D, 二 D,=4.6 X10'kN/m, D; = 
3.9X10'kN/m。 试 分 别 按 能 其 法 和 顶点 位 移 法 计算 结 县 
构 基本 周期 ( 取 填 充 墙 影响 折 减 系数 为 0.7)， 

【 解 】 (1》 计算 简 图 如 图 3. 20 所 示 。 


(2) 计算 结构 的 侧 移 。 
将 各 楼 层 重力 荷载 代表 值 水 平 作用 于 结构 各 楼 层 处 ,， 用 ”77 
静 力 法 计算 各 楼 层 剪 力 及 相应 侧 移 、 计 算 结 果 列 于 表 3 - 6。 图 3.20 例 3-5 计 算 简 图 


表 3-6 楼 层 剪 力 及 侧 移 计算 

















楼 层 剪 力 ( V, = 楼 层 侧 移 
层 数 。 | 楼 层 重 力 荷载 代 楼 层 侧 移 刚度 层 间 侧 移 4 
表 值 (G,)/kN DGV/kEN (DIO/(kEN/m) | G6;=V;/D)/m | CA, = De)/m 
气 乞 
3 900 900 39000 0. 0231 0. 1340 
2 1100 2000 46000 0. 0435 0. 1109 
和 1100 3100 46000 0.0674 0.0674 




















(3) 按 能 量 法 计算 基本 周期 。 由 式 (3 - 87) 得 

















=2X0.7X /2 0. 1340: 十 1100X0. 1109: 十 1100X0. 0674 0 A 
, 900X0.1340+1100X0.1109+1100X0.0674 > ~ 


(4) 按 顶 点 位 移 法 计算 基本 周期 。 由 式 (3 - 88) 得 
Ti=1.74r VAw =1.7X0.7X V0.1340s=0. 435s 


| 3. 7 结构 平 动 扭转 耦合 振动 时 地 震 作 用 的 计算 


前 面 几 节 讨 论 的 水 平地 震 作用 的 计算 方法 主要 适用 于 结构 平面 布 蜀 规 则 、 质 量 和 刚度 
沿 高 度 分 布 均匀 的 结构 体系 ， 即 每 一 楼 层 简 化 为 一 个 自由 讼 的 质点 。 而 实际 上 ， 当 结构 布 
置 不 能 满足 简单 、 均 匀 、 规 则 、 对 称 的 要 求 时 ,结构 在 地 震 作用 下 不 仅 发 生平 移 振动 ， 还 
会 发 生 扭 转 振动 ， 使 建筑 物 的 震 害 更 加 严重 。 引 起 扭转 振动 的 原因 主要 有 两 个 : 一 是 外 
因 ， 即 地 震 时 地 面 运动 存在 转动 分 量 或 地 面 各 点 的 运动 存在 相位 差 ， 即 使 对 称 结构 也 难免 
发 生 扭转 振动 ; 二 是 内 因 ， 即 结构 本 身 不 对 称 ， 结构 平面 的 质量 中 心 和 刚度 中 心 不 重 合 
使 结构 产生 水 平 扭转 振动 。 因 此 , 《建筑 抗震 设计 规范 》(GB 50011 一 2010) 规 定 : 质量 和 
刚度 分 布 明 显 不 对 称 的 结构 ， 应 计 信 双向 水 平地 震 作 用 下 的 扭转 影响 。 








3.7.1 结构 的 质心 和 刚 心 


结构 的 质心 就 是 结构 的 重心 ， 也 是 水 平地 震 作用 下 惯性 力 的 合力 作用 点 ; 刚 心 则 是 结 
构 抗 侧 力 构件 恢复 力 的 合力 作用 点 。 当 结构 的 质心 和 刚 心 不 重合 ， 在 结构 平面 内 必 将 存在 
一 个 扭转 力矩 ， 从 而 使 结构 发 生平 动 的 同时 ， 还 将 围绕 刚 心 发 生 扭 转 振 动 。 因 此 ， 考 虑 平 
扭 耦合 振动 时 需要 确定 结构 楼 层 的 质量 中 心 和 刚度 中 心 的 位 置 。 

楼 层 刚 度 中 心 的 确定 如 下 : 图 3.21(a) 所 示 为 一 砖 混 结 构 单 层 房屋 的 平面 图 ， 其 中 的 
纵 墙 、 横 墙 分 别 为 两 个 主轴 方向 的 抗 侧 力 构件 。 对 于 框架 结构 ， 则 其 纵 、 横 向 平面 框架 
(由 梁 、 柱 、 楼 板 构 成 ) 为 结构 的 抗 侧 力 构件 。 

图 3. 21(b) 所 示 为 该 房屋 刚 心 的 计算 简 图 。 假 定 该 房屋 的 屋 盖 为 刚性 屋 盖 ， 则 当 屋 盖 
沿 横向 (y 方向) 平移 单位 距离 时 ， 在 每 个 横向 (> 方向 ) 抗 侧 力 构件 中 都 将 产生 恢复 力 ， 其 
大 小 与 该 抗 侧 力 构件 的 抗 侧 移 刚 度 成 正比 。 同 理 可 得 ， 当 屋 盖 沿 纵向 (zx 方向 ) 平 移 单位 距 
离 时 ， 在 纵向 (x 方向 ) 的 每 个 抗 侧 力 构件 中 产生 的 恢复 力 大 小 与 该 抗 侧 力 构件 的 抗 侧 移 刚 
度 成 正比 。 由 此 ， 恢 复 力 的 合力 位 置 坐标 即 刚度 中 心 为 


Shsz, Sk 
ze 一 二 ，y: 二 一 (3—89) 
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式 中 &, 一 一 平行 于 y 轴 的 第 7 片 抗 侧 力 构件 的 抗 侧 移 刚 度 ; 
ki 一 一 平行 于 xz 轴 的 第 i 片 抗 侧 力 构件 的 抗 侧 移 刚 度 ; 
zj、y ;一 一 分 别 为 坐标 原点 至 第 j 片 及 第 i 片 抗 侧 力 构件 的 中 心 距离 。 
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(a) 









































图 3.21 刚 心 与 质心 
(a) 房屋 平面 图 ; (by 计算 简 图 


楼 层 质量 中 心 的 确定 可 参见 材料 力学 中 的 公式 计算 如 下 : 
Si yy i 


Dn, D5 
-1 


式 中 mm, 一 一 该 层 平行 于 y 轴 的 第 j 片 抗 侧 力 构件 及 其 所 从 属 面积 内 的 增 体 、 楼 盖 质 量 ; 
mM, 层 平 行 于 < 轴 的 第 i 片 抗 侧 力 构件 及 其 所 从 属 面积 内 的 增 体 、 楼 盖 质 量 ; 
Tiy: ,一 分 别 为 坐标 原 点 至 第 7 片 及 第 i 片 抗 侧 力 构 件 的 中 心 距离 。 
结构 平面 上 的 刚 心 和 质心 的 双向 偏心 距 分 别 为 
Pee (3-91) 
yin (3—-92) 





(3—90) 












3.7.2 平 扭 耦合 振动 时 地 震 作用 的 计算 


当 考虑 平 扭 粳 合 振动 时 ， 应 按 扭转 耦 联 振 型 分 解法 计算 地 震 作用 及 其 效应 。 假 定 楼 盖 
平面 内 刚度 为 无 限 大 ， 将 质量 分 别 就 近 集 中 到 各 楼 板 平面 上 ， 则 扭转 耦 联 时 的 结构 计算 简 
图 可 简化 为 图 3. 22(Ca) 所 示 的 串联 刚 片 系 ， 而 不 是 仅 考虑 平移 振动 时 的 串联 质点 系 。 

设 每 层 刚 片 具有 3 个 自由 度 ， 即 zx、y 两 主轴 方向 的 平移 和 平面 内 的 转角 p。 当 结构 
具有 nn 层 时 ， 则 结构 共有 3n 个 自由 度 。 自 由 振动 时 ， 任 一 振 型 ) 在 任意 层 ; 具有 3 个 振 
型 位 移 ， 即 两 个 正 交 的 水 平 位 移 Xi， ，Y 和 一 个 转角 位 移 gp,; 。 按 扭转 耦 联 振 型 分 解 反应 谱 
法 计算 时 ， 第 7 阶 振 型 第 i 层 的 水 平地 震 作 用 [图 3. 22(b)] 标 准 值 由 下 列 公式 计算 : 

Fi=ajyyXiG: 
Fy =ayyy YiG; Gi=1, 2, 1 n; j=1, 2, **, m) (3—93) 
Fiji=ajy yur? piG: 
































式 中 


3.7.3 


ji、 下 i、 下 wi 一 一 分 别 为 第 j 阶 振 型 第 i 层 的 x 方向 、y 方向 和 转角 方向 的 地 震 


作用 标准 值 ; 

Xi 一 一 分 别 为 第 7 阶 振 型 第 i 层 质 心 在 +，y 方向 的 水 平 相对 位 移 ; 

9 一 一 第 7 阶 振 型 第 i 层 的 相对 扭转 角 ; 

aj 一 一 与 第 j 阶 振 型 自 振 周期 相应 的 地 震 影响 系数 ; 

ri 第 ; 层 转 动 » ri= VIi/mis 

J 一 一 第 i 层 绕 质心 的 转动 惯量 ; 

ms 第 i 层 的 质量 ; 

7 一 一 计 入 扭转 的 第 j 阶 振 型 参与 系数 ， 按 下 列 公式 确定 : 


























(a) 


图 3.22) 平 扭 耦合 串联 刚 片 模型 及 其 地 震 作用 
(a) 串联 刚 片 模型 ，(b) 刚 片 土质 心 处 好 震 作用 


当 仅 取 xz 方向 地 震 作用 时 


DG 
7 = = 一 一 一 一 一 (3—94) 
DKS +YS + piri)G; 


当 仅 取 y 方向 地 震 作用 时 








Vy =7y 一 一 一 (3—95) 
DKS +Y + girDG; 
1 


当 取 与 方向 斜 交 的 地 震 作 用 时 


Yy=Ys cos0tYy, sing (3 一 96) 


9 一 一 地 震 作用 方向 与 x 方向 的 夹 角 。 


平 扭 耦合 地 震 作 用 效应 的 组 合 


根据 式 (3- 93) 可 分 别 求 出 对 应 于 任意 阶 振 型 的 最 大 地 震 作 用 之 后 ， 通常 需要 进行 振 


型 组 合 求 结构 总 的 地 震 反应 。 对 于 多 层 偏心 结构 房屋 ， 地震 时 的 平 扭 耦 联 振动 ， 各 阶 振 型 
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的 频率 比较 接近 ， 必 须 考虑 频率 振 型 之 间 的 相关 性 ,同时 ， 振 型 的 个 数 应 取 多 一 些 , 否则 
将 出 现 较 大 误差 。 因 此 ， 可 采用 完全 二 次 振 型 组 合法 (CQC 法 ) 计 算 地 震 作用 效应 。 当 计 
算 单 向 水 平地 震 作 用 的 扭转 效应 时 ， 有关 数值 按 下 式 确 定 : 


See= | 2 ones (3—97) 
全 


BC Cr (lHATALS 
pi a 2 (3—98) 
(1—A4):+4¢, 5 (1+Ar) Ar 



































式 中 Sa 一 一 地 震 作 用 标准 值 的 扭转 效应 ; 
Si 、Sx 分 别 为 第 7、k 阶 振 型 地 震 作 用 标准 值 的 效应 ; 


和 、84 一 一 分 别 为 第 j、k 阶 振 型 的 阻尼 比 ; 
振 型 组 合 系数 ， 可 取 9 一 15 个 振 型 ; 
px 一 一 第 j 阶 振 型 与 第 & 阶 振 型 的 耦 联系 数 ; 
Ar 一 一 第 & 阶 振 型 与 第 ) 阶 振 型 的 自 振 周 期 比 。 
当 计算 双向 水 平地 震 作 用 的 扭转 效应 时 ， 按 下 式 中 较 大 值 确定 : 





m 


Sm= VS:+(Q. 56, NR) (3—99) 
或 

Se 一 VS 天 (0.85S .7 (3 -100) 
式 中 ”5S,、5S, 一 一 分 别 为 x 方向 、 区 方向 单 向 水 平地 震 作 用 按 式 (3 - 97) 计 算 的 扭转 





效应 。 
根据 计算 分 析 ， 考 虑 地 震 作用 扭转 效应 的 多 层 、 高 层 建 筑 ， 其 地 震 作用 效应 的 组 合 振 
型 个 数 , 一 般 需要 取 到 前 9 个 《 阶 )。 当 结果 基本 周期 等 于 或 大 于 2s 时 ， 则 应 取 至 前 
LS 
表 3-7 给 出 了 px 与 X41 的 数值 关系 6 取 飞 ==0.05)， 从 表 中 可 以 看 出 ，pi, 随 两 个 振 型 
周期 比 Ar 的 减 小 而 迅速 衰减 ， 当 Ar 过 0:.7 时 ， 两 个 振 型 的 相关 性 很 小 ， 可 忽略 不 计 ， 
当 At 三 0.7 时;! 振 型 相关 性 比较 大 ， 应 子 以 考虑 。 


表 3-7 px 与 的 数值 关系 ( 取 Y=0.05) 


AT 0.4 | 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.95 1.0 














0.010 0.018 0.035 1.000 























| 3. 8 坚 向 地 震 作 用 的 计算 


地 震 时 ,地 面 的 竖 直方 向 振动 使 建筑 物产 生 竖 向 地 震 作 用 。 震 害 调查 表明 ， 在 高 烈度 
区 ， 竖 向 地 震 作用 对 高 层 建筑 、 高 答 结 构 ( 如 烟 身 ) 以 及 大 跨度 结构 等 的 破坏 较为 严重 。 因 
为 竖 向 地 震 作用 使 高 层 建筑 、 高 答 结 构 产生 上 下 拉 应 力 ， 从 而 使 自重 产生 的 压 应 力 减 小 ， 
发 生 受 拉 破 坏 , 使 大 跨 结构 增加 竖 向 荷载 而 使 结构 发 生 强度 破坏 或 失 稳 破坏 等 。 因 此 ， 
《建筑 抗震 设计 规范 》(GB 50011 一 2010) 规 定 : 设防 烈度 为 8 度 和 9 度 区 的 大 跨度 结构 、 
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长 悬臂 结构 ， 以 及 设防 烈度 为 9 度 区 的 高 层 建筑 ， 除 计算 水 平地 震 作 用 之 外 ， 还 应 计算 竖 
向 地 震 作用 。 





3. 8.1 高 层 建筑 及 高 息 结 构 的 竖 向 地 震 作 用 计算 




















根据 大 量 强 震 记录 统计 分 析 ， 竖 向 地 震 反应 谱 贞 线 的 变化 规律 与 水 平地 震 反应 谱 衣 线 

的 变化 规律 基本 相同 。 竖 向 地 震动 加 速度 峰值 约 为 水 平地 震动 加 速度 峰 

5 值 的 1/2 一 2/3， 因 此 ， 可 近似 取 竖 向 地 震 影响 系数 最 大 值 为 水 平地 震 影 

响 系数 最 大 值 的 65%。 此 外 ， 高 层 建 筑 及 高 外 结构 的 竖 向 振 型 规律 与 水 

。 平地 震 作 用 的 底部 前 力 法 要 求 的 振 型 特点 基本 一 致 ， 且 高 层 建 筑 及 高 和 

古寺 结构 取 向 基本 周期 较 得， 一 般 为 0. 1 一 0. 2s， 处 于 竖 向 地 震 影响 系数 曲 
线 的 水 平 段 ， 因 此 ， 坚 向 地 震 影 响 系 数 可 取 最 头 值 。 

综 上 所 述 ， 可 以 采用 类 似 于 水 平地 震 作用 的 宕 部 前 力 法 ， 计 算 高 层 建 

筑 及 高 符 结 构 的 竖 向 地 震 作用 。 即 首先 确定 结构 底部 总 坚 向 地 震 作用 ， 然 


后 计算 作用 在 结构 各 质点 上 的 竖 向 地 震 作 用 (图 3. 23) 。 计 算 公 式 如 下 : 






































H 














| INSaw Go (3—101) 
图 3.23 竖 向 地 RS i 100 
震 作用 计算 简 图 Yon, 

式 中 Few 结构 总 竖 向 地 震 作用 标准 值 ; 





下 一 一 质点 i 的 竖 向 地 震 作用 标准 值 ; 
Qwmx 一 一 坚 向 地 震 影响 系数 最 大 值 ， 可 取水 平地 震 影 响 系数 最 大 值 的 65%， 即 a vx 
一 0. 65a md; 
Ga 结构 等 效 总 重力 荷载 ， 按 式 3 一 ?5) 计 算 ，. 其 中 取 X 二 0. 75。 
由 式 (3 -102) 计 算出 各 楼 层 质点 的 竖 向 地 震 作 用 之 后 ， 可 进一步 确定 楼 层 的 竖 向 地 震 
作用 效应 ， 这 时 可 按 各 构件 承受 的 重力 荷载 代表 值 的 比例 分 配 ， 并 宜 乘 以 1.5 的 增 大 
系数 。 





3.8.2 大 跨度 结构 的 竖 向 地 震 作 用 计算 


大 量 分 析 表 明 ， 对 平板 型 网 黑 、 大 跨度 屋 盖 、 长 悬臂 结构 等 大 跨度 结构 的 各 主要 构 

件 ， 竖 向 地 震 作 用 内 力 与 重力 荷载 的 内 力 比值 彼此 相差 一 般 不 大 ， 因 而 可 以 认为 竖 向 地 震 
作用 的 分 布 与 重力 荷载 的 分 布 相同 ， 其 大 小 可 按 下 式 计 算 : 
Fueé,G: (=1033 
式 中 下 。 结构 或 构件 的 竖 向 地 震 作 用 标准 值 ; 

G， 结构 或 构件 的 重力 荷载 代表 值 ; 

th 竖 向 地 震 作 用 系数 ,对 于 平板 型 网 架 和 跨度 大 于 24m 屋 架 按 表 3 - 8 采用; 

对 于 长 悬臂 和 其 他 大 跨度 结构 ，8 度 时 取 .二 0. 1，9 度 时 取 &, 二 0. 2。 
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表 3-8 坚 向 地 震 作 用 系数 5, 



































场地 类 别 
结构 类 别 设防 烈度 
I 1 卫 、TV 
平板 型 网 架 、 钢 8 可 不 计算 (0. 10) 0. 08(0. 12) 0. 10(0. 15) 
屋 架 9 0.15 0.15 0.20 
8 0. 10(0. 15) 0. 13(0. 19) 0. 13(0. 19) 
钢筋 混凝土 屋 架 
9 0. 20 0. 25 人 :25 
注 ; 括号 中 数值 分 别 用 于 设计 基本 加 速度 为 0. 15g 和 0. 30g 的 地 区 。 


| 3. 9 结构 非 弹 性 地 震 反应 分 析 方法 简介 


3.9.1 非 阐 性 地 震 反 应 分 析 的 目的 


我 国 抗震 设防 目标 为 “小 震 不 坏 ， 中 震 可 收 , 大 震 不 倒 "。*“ 小 震 不 坏 ” 可 以 通过 振 型 
分 解 反应 谱 法 或 底部 前 力 法 计算 多 过 地 震 作 用 下 的 结构 内 力 和 弹性 变形 ， 并 满足 规定 的 限 









值 来 保证 。 当 遭遇 军 过 地 震 作 用 时 ,结构 将 进入 非 弹 性 状态 , “大 震 不 倒 ” 需 要 通过 弹 塑 
性 分 析 方法 计算 罕 遇 地 震 作用 下 的 结构 弹 塑 性 变形 ， 并 满足 规定 的 限 值 来 保证 。《 建 筑 搞 


震 设计 规范 》(GB 50011 一 2010) 规 定 ; 特别 不 规则 的 建筑 ~ 甲 类 建筑 及 表 3 - 11 所 列 高 度 
范围 的 高 层 建 筑 ， 应 采用 时 程 分 析 法 进行 多 遇 地 震 下 的 补充 计算 ， 以 及 某 些 特殊 结构 在 罕 
过 地 震 作 用 的 弹 塑 性 变形 的 计算 。 进 而 可 以 研究 防止 结构 破坏 倒塌 的 条 件 及 措施 、 保 证 结 
构 设 计 的 安全 性 和 经 济 性 。 





3.9.2 非 弹性 地 震 反应 分 析 的 方法 


少 面 介绍 的 振 型 分 解法 或 振 型 分 解 反应 谱 法 以 及 底部 剪 力 法 仅 限 于 计算 结构 在 地 震 作 

目下 的 弹性 地 震 反应 。 当 结构 处 于 开裂 或 届 服 状态 ， 则 结构 进入 非 弹性 阶段 ， 其 刚度 矩阵 

不 再 保持 常量 ， 上 述 方法 不 再 适用 。 此 时 ,可 根据 结构 的 特点 和 设计 要 求 分 别 采用 弹性 或 

弹 塑性 时 程 分 析 方 法 、 静 力 弹 塑性 分 析 方 法 或 简化 计算 方法 进行 非 弹 性 地 震 反 应 分 析 。 

1. 弹 塑 性 时 程 分 析 法 

) 计算 模型 

进行 弹 塑性 时 程 分 析 首 先 要 建立 结构 动力 计算 模型 。 动 力 计算 模型 需要 考虑 节点 质量 

及 其 引起 的 动力 效应 ， 并且， 动力 计算 的 工作 量 比 静 力 计 算 的 工作 量 大 。 因 此 动力 计算 模 

型 可 根据 结构 实际 进行 必要 的 离散 简化 ， 形 成 自由 度 较 少 的 模型 。 常 用 的 结构 动力 计算 模 

型 有 层 间 模型 、 杆 系 模型 及 有 限 元 模型 。 
(1) 层 间 模型 。 层 间 模 型 是 将 建筑 楼 层 作 为 基本 单元 ,假定 楼 板 平 面 内 刚度 无 限 大 ， 

以 楼 层 位 置 集中 离散 质量 ， 建 立 层 间 刚 度 。 当 只 考虑 单方 向 层 间 剪 力 与 层 间 位 移 、 不 考虑 
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出 平面 的 自由 度 建立 层 间 刚度 矩阵 ， 这 种 层 间 模型 称 为 层 间 剪 切 模 型 ， 其 自由 度 总 数 等 于 
建筑 总 楼 层 数 ， 可 用 于 框架 结构 、 砌 体 结 构 ;， 当 需要 考虑 层 间 弯 和 矩 与 层 间 转角 时 ， 应 建立 
层 间 剪 力 、 层 间 弯 和 矩 与 层 间 位 移 、 层 间 转 角 的 刚度 矩阵 ， 这 种 模型 称 为 层 间 弯 剪 模型 ， 对 
于 平面 布 兽 沿 高 度 分 布 变化 较 大 的 结构 .应 建立 层 间 剪 力 、 层 间 扭 矩 与 层 间 位 移 、 扭 层 间 
转角 的 刚度 矩阵 ， 考 虑 结构 在 地 震 作 用 下 的 弯 扭 看 联 震动 ， 这 种 模型 称 为 层 间 剪 扭 模型 。 
我 国 抗震 设计 规范 指出 ， 规 则 结构 可 以 采用 层 间 弯 剪 模型 计算 其 在 罕 遇 烈 度 下 的 弹 塑 性 
变形 。 

(2) 杆 系 模型 。 杆 系 模型 就 是 假定 楼 板 在 其 自身 平面 内 为 绝对 刚性 ， 将 梁 、 柱 离散 为 
杆 元 形成 的 整个 结构 的 计算 模型 。 如 果 杆 元 为 带 刚 域 的 平面 杆 元 (每 个 节点 自由 度 为 3)， 
则 形成 的 模型 为 平面 杆 系 模型 ， 如 果 杆 元 为 带 刚 域 的 空间 杆 元 (每 个 自由 度 为 6)， 
则 形成 的 模型 为 空间 杆 系 模型 。 杆 系 模型 一 般 适 合 于 框架 结构 。 如 果 将 抗震 墙 、 楼 电梯 
简 离 散 为 薄 壁 杆 元 ， 则 杆 系 模 型 可 以 用 于 框架 -抗震 墙 结构 或 框架 -简体 结构 ， 此 外 ， 杆 
系 模 型 还 可 用 于 平面 或 空间 机 架 问题 。《 建 筑 抗 震 设计 规范 》5GB 50011 一 2010) 规 定 ， 
规则 结构 可 以 使 用 平面 杆 系 模型 计算 罕 遇 烈度 下 的 弹 塑性 变形 ， 对 不 规则 结构 应 采用 空 
间 杆 系 模型 。 

杆 系 模型 的 优点 是 可 以 用 结构 构件 自然 组 成 模型 、 构 件 之 间 的 连接 可 以 是 刚性 的 ， 
也 可 以 是 弹性 的 ， 构 件 本 身 的 力学 性 能 指标 参数 可 由 试验 确定 。 但 该 模型 的 缺点 是 对 抗 
震 墙 、 简 体 非 线性 性 能 模拟 较 差 .对 弹性 楼 板 或 楼 盖 开 洞 复杂 问题 的 模拟 存在 较 大 
误差 。 

(3) 有 限 元 模型 。 上 述 层 间 模 型 和 杆 系 模 型 ， 也 可 以 看 成 是 有 限 元 模型 。 这 两 种 模 
型 的 共同 假设 为 楼 盖 平 面 内 的 刚性 无 限 大 ， 使 楼 层 基本 自 直 度数 目 大 大 减 小 ， 从 而 使 问 
题 得 以 简化 ， 有 利于 提高 计算 效率 。 但 是 ， 对 于 弹性 楼 板 连 接 问题 、 多 塔楼 问题 、 和 柔性 
楼 盖 问 题 等 ， 就 不 能 再 沿用 这 一 假设 。 因 此 , .应 该 采用 杆 元 、 壳 元 、 墙 元 、 梁 元 、 实 体 
元 、 接 触 单元 等 单元 模型 ， 建 立 整个 结构 的 有 限 单 元 计算 模型 ， 以 适用 于 复杂 结构 动力 
或 静 力 分析 , 这 种 模型 称 为 有 限 元 模型 。 有 限 元 模型 对 一 维 、 二 维和 三 维 问题 都 是 有 
效 的 。 目前, 通用 结构 有 限 元 分 析 软 件 得 到 广泛 应 用 ， 如 ANSYS、SAP2000、 
MARC 等 。 图 3. 24 所 示 为 大 型 结构 有 限 元 分 析 软 件 ANSYS 中 的 单元 库 内 提供 的 部 
分 单元 模型 。 












































图 3.24 ANSYS 单元 库 中 的 部 分 单元 
(a) 4 车 点 壳 单元 ;(b) 4 节点 四 面体 单元 ; (ce) 8 节点 六 面体 单元 ; (d) 10 节点 四 面体 曲面 单元 


2) 结构 恢复 力 模型 

也 震 作用 特性 表现 为 多 频率 短 周 期 的 地 面 往复 运动 。 结 构 或 构件 在 低 周 期 反复 试验 荷 
载 作用 下 ， 内 力 和 变形 之 间 的 关系 可 以 较为 精确 地 描述 地 震 作 用 的 特性 ， 内 力 和 变形 的 关 
系 曲线 称 为 沾 回 曲线 (图 3.25)， 其 外 轮廓 线 称 为 灌 回 骨架 曲线 。 灌 回 骨 架 曲 线 的 形状 即 灌 
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回环 的 形状 可 以 反映 出 结构 或 构件 在 地 
震 作 用 下 的 破坏 特征 ， 同 时 还 可 以 看 出 
剪 切 力 对 其 形状 影响 的 程度 。 一般 来 
说 ， 滞 回 曲线 的 “捏合 ”现象 越 明 显 
说 明 剪 切 力 对 其 影响 越 大 。 常 见 的 滞 回 
环 有 4 种 形态 (图 3. 26) 。 

梭 形 ， 滞 回环 饱满 ， 力 与 位 移 关系 
基本 无 滑 移 影响 ， 表 明 受 弯 、 压 弯 构 件 
发 生 了 弯曲 破坏 特征 。 

马 形 ; 力 和 位 移 关 系 带 有 一 定 滑 移 ， 
有 “ 捍 合 ”现象 ， 表 明 有 一 定 剪 力 影响 图 3.25 钢筋 混凝土 悬臂 梁 的 试验 滞 回 曲线 
的 弯曲 破坏 特征 。 


P P Pp Pp 
2 ry ry 0 ” 
(a) (b) (9 (d) 


图 3:26 4 种 灌 回 环形 状 
(a)- 梭 形 ;、(B) 弓形 ; (ec) 反 S 形 ;Xd) 分形 

反 S 形 : 有 较 大 的 滑 移 影响 。 表 明 框 架 结构 、 梁 柱 节点 等 具有 较 大 剪 力 影响 的 弯曲 破 
坏 特征 。 

Z 形 : 滑 移 变形 很 大 。 表 明 发 生 剪 切 滑 移 、 锚 固 钢筋 滑 移 、 具 有 一 定 延 性 的 剪 切 破坏 
特征 。 
描述 结构 或 构件 力 -变形 滞 回 关系 骨架 曲线 的 数学 模型 称 为 恢复 力 模型 。 为 使 计算 简 
便 ， 恢复 力 模 型 可 以 将 试验 沾 回 骨架 曲线 简化 为 由 一 定 规则 的 折线 组 成 。 折 线 型 模型 包括 
双 折 线 型 模型 、 三 折线 型 模型 、 刚 度 退 化 双 折 线 型 模型 、 刚 度 退 化 三 折线 型 模型 、 剪 切 滑 
移 型 模型 等 。 对 混凝土 结构 可 以 采用 双 折 线 型 模型 、 刚 度 退 化 三 折线 型 模型 ， 对 钢 结构 通 
常 采 用 双 折 线 型 模型 、 剪 切 滑 移 型 模型 等 。 图 3. 27 所 示 为 钢筋 混凝土 构件 常用 的 两 种 恢 
复 力 模型 ， 可 根据 构件 实际 情况 选用 。 
3) 地 震波 的 选取 及 调整 
(1) 地 震波 的 选取 : 时 程 分 析 法 是 采用 地 震波 作为 输入 外 荷载 的 。 选 取 地 震波 是 进行 
结构 弹 塑 性 地 震 反 应 时 程 分 析 的 重要 内 容 。 选 取 地 震波 的 目的 ， 是 要 找 出 适合 于 拟 建 工程 
场地 、 抗 震 设防 烈度 的 地 震波 .使 结构 弹 塑 性 地 震 反 应 时 程 分 析 具 有 和 较 强 的 针对 性 和 准确 
性 ， 为 改进 结构 的 抗震 设计 提供 依据 。 《建筑 抗震 设计 规范 》(GB 50011 一 2010) 规 定 , 采 
时 程 分 析 法 时 ， 应 按 建筑 场地 类 别 和 设计 地 震 分 组 选用 不 少 于 二 组 的 实际 强 震 记录 和 一 
组 人 工 模拟 的 加 速度 时 程 曲线 ， 甚 平均 地 震 影 响 系 数 曲 线 应 与 振 型 分 解 反 应 谱 法 所 采用 的 
也 震 影响 系数 曲线 在 统计 意义 上 相符 。 时 程 分 析 所 用 地 震 加 速度 的 最 大 值 可 按 表 3 -9 


采 











Uh=2.75 
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图 3.27 恢复 力 模型 
(a) 双 折 线 型 ; (b) 刚度 退化 三 折线 型 








表 3-9 时 程 分 析 所 用 地 震 加 速度 时 程 曲线 的 最 大 值 单位 : cm/s’ 
地 震 影 响 6 度 7 度 8 度 9 度 
多 过 地 震 18 35(55) 7nCHO0) 140 
军 遇 地 震 125 220(310) 400(510) 620 














(2) 地 震波 的 调整 时 程 分 析 法 中 所 选 的 实际 地 震波 和 人 工 模拟 地 震波 与 结构 抗震 
设计 要 求 的 地 震波 ,一 般 存 在 差异 ,不 能 直接 采用 。 因 此 ,需要 经 过 调整 后 才能 应 用 。 
调整 地 震波 的 方法 是 ,修改 地 震 加 速度 幅 值 以 实现 不 同 设防 烈度 (震级 ) 的 要 求 ; 改变 时 
间 步 长 以 改变 频率 范围 ; 通过 截断 或 重复 地 震 记 录 以 改变 地 震波 的 持续 时 间 。 具 体 方法 
如 下 。 

@ 地 震 加 速度 的 调整 : 








a ) Fae) (3—104) 
式 中 auw 一 一 设计 所 需 最 大 地 震 加 速度 , 按 表 3 一 9 采用 ; 
aulti) 调整 后 的 地 震 加 速度 记录 值 ; 


Qe、ae(4;) 一 一 分 别 为 所 选 地 震 加 速度 记录 的 最 大 值 和 记录 值 ; 
wi 与 a.(t;) 对 应 的 记录 点 时 间 (s) ,i 二 1，2,，… ,n(n 为 记录 点 个 数 ) 。 
@ 时 间 步 长 Ax 的 调整 : 





Ts: 
A A (3—105) 


式 中 Te 一 一 建筑 场地 特征 周期 ， 按 表 3 - 3 采用 ， 
工 .一 一 所 选 地 震 记 录 的 特征 周期 ; 
At 一 一 调整 后 地 震 记录 的 时 间 步 长 (s); 
AL 一 一 所 选 地 震 记 录 的 时 间 步 长 (sS)， 取 相 邻 两 个 加 速度 记录 的 时 间 差 值 ， 即 Ai; 
= 
时 间 步 长 越 小 ,计算 精 度 越 高 ， 计 算 所 需 时 间 越 长 ; 时 间 步 长 越 大 ,计算 精度 越 低 。 
因此 , 一 般 结构 要 求 At 志 0.1T,， 其 中 工 , 为 结构 基本 周期 。 
持续 时 间 的 要 求 : 为 保证 结构 的 非 弹性 工作 过 程 得 以 充分 展开 ， 要 求 输入 地 震 加 速度 
的 持续 时 间 一 般 不 短 于 结构 基本 周期 T, 的 5 一 10 倍 。 
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4) 时 程 分 析 法 


由 式 (3 -27) 可 得 多 自由 度 非 弹 性 体系 的 运动 方程 为 


[MJ{z}+[LC]{z}+[K CJ]{z}=—[MI{T}E) 
在 时 间 增 量 At 内 , 式 (3 -106) 中 各 参量 增 量 分 别 为 Ar 、Az 、A7 、 


At 内 结构 的 阻尼 、 刚 度 为 常量 。 则 增 量 运动 方程 为 


LM]J{Az } 十 LC]{Az} 十 [KE(CD)]{fAz}= 一 LMJTTJAZ。 


上 述 方程 的 数值 计算 方法 可 以 采用 线性 加 速度 法 


(3 一 106) 
Ai ， 并 假定 在 


(3=107 
、Newmark -有 方法 、Wilson -0 方 


法 等 。 现 以 线性 加 速度 法 为 例 说 明 时 程 分 析 法 的 基本 概念 。 
假定 结构 质点 加 速度 在 At 内 按 线性 规律 变化 ， 相 应 速度 、 位 移 的 变化 如 下 : 


之 




















:二 一 常量 (3—108) 
Az =z At Ar (3—109) 
区 二 4 . 
Ar=TIA TA ta (3—110) 
将 式 (3-108) 代 入 式 (3 -110) 得 
_ 2 ZE Ye ， 
Az 一 At 十 区 ACT At (3-111) 
将 式 (3 -108) 代 入 式 (3- 109) 得 
A a+ 和 Sa (3—-112) 
由 式 (3 -111) 可 得 
»_6Ar 6 NW 
AT TA A 人 ‘3-113) 
将 式 (3-113) 代 入 式 (3= 112) 得 
SAAA lL- 加 
A = 33 一定 At (3-114) 
将 式 (3 -113) 和 式 (3-114) 代 入 式 (3 - 107) 得 拟 恢复 力 方程 为 
[K’; J{Axr}={AF,;} (=115) 
J] 6LM], 3LC] 
[K? J]=[K +t 十 -和 (3—116) 
式 中 
62, 
{AF; )= 一 Ma(az ,一 入 32,]+[c](3z,+ 字 A!] (3-117) 


由 式 (3-115) 求 出 Ax 后 ,代入 式 (3 一 113) 和 式 ( 


3 一 114) 求 出 速度 和 加 速度 增 量 ， 将 





其 与 第 i 时刻 结 构 地 震 反 应 进行 累加 ， 便 可 得 到 第 i 十 1 时 刻 的 位 移 、 速 度 和 加 速度 等 结 
构 动力 反应 。 然 后 以 此 作为 下 一 时 间 步 的 初始 值 ， 根 据 情况 调整 下 一 加 载 步 内 的 阻尼 和 刚 
度 参 数 ， 继续 按照 上 述 方法 进行 计算 。 如 此 反复 .可 以 计算 出 结构 在 地 震 输 入 下 的 地 震 反 


应 历程 。 
2. 静 力 弹 塑性 分 析 方 法 
结构 静 力 弹 塑 性 分 析 方 法 ， 又 称 推荐 分 析 法 或 p 


ush - over 法 : 在 结构 计算 模型 上 施 
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加 某 种 侧 向 水 平 荷 载 ( 如 倒 三 角形 或 分 布 荷载 )， 将 荷载 逐 级 增加 ， 计 算 每 级 荷载 下 的 结构 
反应 并 记录 每 级 荷载 下 开裂 、 屈 服 、 塑 性 铵 形成 以 及 各 种 结构 构件 的 破坏 行为 ， 并 根据 抗 
震 要 求 对 结构 抗震 性 能 进行 评估 。 

采用 推荐 分 析 法 评估 结构 的 抗震 能 力 、 通常 需要 进行 一 系列 结构 参数 调整 和 迭代 计 
算 。 在 迭代 过 程 中 ， 如 发 现 结构 的 缺陷 或 不 足 ， 可 以 在 下 次 迭代 前 改进 ， 直 至 使 设计 达到 
预定 的 结构 性 能 指标 ,体现 了 基于 结构 性 能 的 抗震 设计 理念 。 一 般 用 建筑 物 顶 部 位 移 幅 
值 、 谱 位 移 幅 值 等 限定 值 作为 结构 性 能 预定 指标 。 目 前 ， 国 际 上 已 经 有 一 些 软 件 具 有 推荐 
分 析 功 能 ， 如 ETABS、SAP2000、ANSYS 等 。 

用 推 绑 分 析 法 进行 结构 抗震 能 力 评估 主要 包括 两 部 分 内 容 ， 首 先 ， 通 过 计算 建立 结构 在 
侧 向 水 平 荷载 作用 下 荷载 -位 移 曲 线 ， 以 表现 该 荷载 作用 下 结构 的 抗震 能 力 ; 然后 ， 根 据 蓓 
载 -位 移 曲线 和 抗震 设计 性 能 指标 要 求 ， 对 结构 的 抗震 能 力 进 行 评 估 。 一 般 方法 步骤 如 下 。 

1) 建立 荷载 -位 移 曲 线 

(1) 建立 结构 的 计算 模型 。 

(2) 确定 侧 向 水 平 荷载 分 布 形式 ， 按 三 角形 分 布 或 均匀 分 布 ， 也 可 按 基本 振 型 分 布 。 

(3) 逐 级 增加 侧 向 荷载 ， 当 开裂 或 屈服 时 ， 应 修正 相应 的 构件 刚度 和 计算 模型 ， 并 计 
算出 每 级 荷载 下 的 内 力 、 弹 性 、 塑 性 变形 ， 重 复 进 行 ， 直 至 结构 性 能 达到 预定 指标 。 

(4) 根据 计算 的 荷载 和 位 移 控制 点 ， 绘 制 荷载 = 位 移 曲线 ， 并 可 以 根据 能 量 法 将 其 简 
化 为 双 线 型 或 三 线 型 的 简化 图 。 

2) 进行 结构 抗震 能 力 的 评估 

将 上 述 荷 载 -位 移 曲 线 与 地 震 反 应 谱 放 在 相同 条 件 下 进行 比较 ,一 般 包括 三 方面 工作 。 

(1) 将 荷载 -位 移 曲 线 简 化 图 转换 为 结构 承载 力 谱 (seismic capacity spectrum)， 又 称 
供给 谱 。 

(2) 将 抗震 规范 给 出 的 加 速度 反应 谱 转 换 为 地 震 需 求 谱 (seismic demand spectrum)， 
也 称 ADRS 谱 。 

(3) 将 承载 力 谱 和 地 震 需 求 谱 绘制 在 同一 ADRS 谱 内 ， 两 图 的 交点 为 性 能 点 ， 如 果 性 
能 点 存在 并 满足 预定 指标 要 求 ， 则 结构 满足 抗震 能 力 ; 否则 ， 如 果 该 点 不 存在 或 该 点 不 满 
足 预定 指标 标准 ， 则 说 明 应 修改 结构 设计 及 计算 模型 ， 修 改 后 继续 按 上 述 步骤 重复 进行 ， 
直至 满足 抗震 设计 要 求 。 

3. 简化 计算 方法 

计算 结构 弹 塑性 层 间 位 移 Au, 时 ， 可 以 采用 弹 塑 性 时 程 分 析 法 或 静 力 弹 塑性 分 析 法 ， 
但 是 上 述 方法 计算 比较 复杂 。 因 此 , 《建筑 抗震 设计 规范 》(GB 50011 一 2010) 建 议 ， 对 不 
超过 12 层 且 层 刚度 无 突变 的 钢筋 混凝土 框架 结构 、 单 层 钢筋 混凝土 柱 厂房 可 采用 简化 计 
算 方 法 计算 。 结 构 弹 塑性 层 间 位 移 Au, 的 简化 计算 方法 如 下 : 

1) 计算 结构 楼 层 届 服 强度 系数 &,(i) 

根据 楼 层 届 服 强 度 系数 沿 结构 高 度 的 分 布 情况 ,可 以 确定 结构 薄弱 层 的 位 置 。 因 此 ， 
首先 要 计算 楼 层 屈服 强度 系数 ,其 计算 式 为 






































V, (7) 
WG 
结构 第 i 层 的 楼 层 届 服 强度 系数 ; 





€,(i)= 


(3—118) 





式 中 &,(i) 
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VyGi) 按 构件 实际 配 筋 和 材料 强度 标准 值 计算 的 楼 层 实 际 抗 剪 承载 力 ; 
V.G) 军 遇 地 震 作用 下 第 ; 楼 层 的 弹性 地 震 剪 力 。 
其 次 ,框架 结构 楼 层 届 服 强度 系数 分 布 情况 .可 由 参数 a(i) 进 行 判 别 : 
2&, (7) 下 
| (3—119) 
且 &,(0)=&,(2) 


ént+1)=é,(n—1) 

2) 确定 结构 薄弱 层 的 位 置 

结构 薄弱 层 是 指 在 地 震 作用 下 ， 发生 塑性 变形 集中 的 楼 层 ， 可 能 是 某 一 个 楼 层 ， 也 可 
能 是 某 几 个 楼 层 。 楼 层 届 服 强度 系数 反映 了 结构 楼 层 的 实际 抗 剪 承载 力 与 该 楼 层 所 受 弹 性 
地 震 前 力 的 相对 比值 关系 ,sy (; ) 为 最 小 或 相对 较 小 的 楼 层 一 般 为 薄弱 层 ， 地震 作用 下 将 
率先 屈服 。 结 构 薄 弱 层 判别 如 下 。 

(1) 当 各 层 皆 满足 (iD) 三 0.8(Gi 王 1，2，3，…，7)， 则 司 ; (局 沿 高 度 分 布 均匀 ， 可 判 

结构 底层 为 薄弱 层 。 

(2) 当 各 层 皆 满足 a (站 二 0.8， 则 &,( 店 沿 高 度 分 布 不 均匀 ， 可 判定 8, (让) 最 小 者 和 较 
小 者 的 楼 层 为 薄弱 层 ， 一般 为 2~3 处 。 

(3) 对 于 单 层 钢筋 混凝土 柱 厂房 ， 洲 弱 层 可 取 在 上 柱 。 

3) 计算 结构 薄弱 层 的 层 间 位 移 Au， 

计算 分 析 表 明 ， 地 震 作用 下 剪 切 变形 的 结构 ， 其 薄弱 层 的 层 间 弹 塑 性 位 移 与 相应 的 弹 
性 位 移 之 间 有 相对 稳定 的 关系 (图 3.28)、 因 此 薄弱 层 的 层 间 弹 塑性 位 移 可 由 相应 的 弹性 位 
移 乘 以 修正 系数 得 到 ， 即 



























一 弹 塑性 
一 -- 弹性 
一 弹弓 性 


--- 阐 性 


(a) 
图 3. 28 结构 层 间 弹性 与 弹 塑性 变形 比较 
(a) 第 1 层 为 薄弱 层 ; (b) 第 6 层 为 薄弱 层 














Aus =7, Au (3—120) 
或 A pA = A (3-121) 
式 中 Au, 一 一 弹 塑性 层 间 位 移 ; 
Au. 罕 遇 地 震 作用 下 弹性 层 间 位 移 ， 按 Au.(i) 二 V.(i)/k; 计算 ; 
V.(i) 一 一 第 i 楼 层 的 弹性 地 震 剪 力 ; 


;一 一 第 i 楼 层 的 层 间 侧 移 刚度 ; 





/一 一 楼 层 延 性 系数 ; 
Au, 一 一 层 间 届 服 位 移 ; 
7, 一 一 弹 塑性 层 间 位 移 增 大 系数 。 当 薄弱 层 ( 部 位 ) 的 届 服 强度 系数 不 小 于 上 下 相 
邻 层 (部 位 ) 该 系数 平均 值 的 0. 8 时 ， 可 按 表 3 - 10 采用， 当 同 一 系数 不 大 
于 该 平均 值 的 1. 5 倍 时 ， 可 按 表 内 相应 数值 的 1. 5 倍 采用 ， 其 他 情况 可 采 












































用 内 持 法 取 值 。 
表 3-10 弹 塑 性 层 间 位 移 增 大 系数 n。 
€ 
结构 类 型 总 层 数 n 或 部 位 

0.5 0.4 0.3 
多 层 均匀 2 一 4 1.30 1.40 1.60 
框架 结构 5 一 7 1. 50 1.65 1. 80 
8 一 12 1.80 2x00| 2.20 
单 层 厂房 上 柱 1. 30 1%60 2.00 














| 3. 加 结构 抗震 验算 


《建筑 抗震 设计 规范 》 (GB 500Tl 一 2010) 中 第 5. 1 条 对 建筑 结构 进行 抗震 验算 提出 了 
下 列 要 求 。 


3.10.1 结构 抗震 计算 的 一 般 原则 


各 类 建筑 结构 的 抗震 计算 ， 应 遵循 下 列 原则 。 

(1) 一 般 情况 下 ， 应 允许 在 建筑 结构 的 两 个 主轴 方向 分 别 计算 水 平地 震 作用 并 进行 抗 
震 验 算 ， 各 方向 的 水 平地 震 作 用 应 由 该 方向 抗 侧 力 构件 承担 。 

(2) 有 和 斜 交 抗 侧 力 构件 的 结构 ， 当 相交 角度 大 于 15 时 ， 应 分 别 计算 各 抗 侧 力 构 件 方 
向 的 水 平地 震 作用 。 

(3) 质量 和 刚度 分 布 明 显 不 对 称 的 结构 ， 应 计 入 双向 水 平地 震 作用 下 的 扭转 影响 ; 其 
他 情况 ， 应 允许 采用 调整 地 震 作 用 效应 的 方法 计 入 扭转 影响 。 

(4) 8 度 、9 度 时 的 大 跨度 和 长 悬臂 结构 ， 以 及 9 度 时 的 高 层 建 筑 ， 应 计算 竖 向 地 震 
作用 。 对 8 度 、9 度 时 采用 隔 震 设计 的 建筑 结构 ， 应 按 有 关 规 定 计算 竖 向 地 震 作 

(5) 抗震 计算 方法 应 按 如 下 原则 选用 。 

吕 高 度 不 超过 40m、 以 剪 切 变形 为 主 且 质量 和 刚度 沿 高 度 分 布 比 较 均 匀 的 结构 ， 以 
及 近似 于 单质 点 体系 的 结构 ， 可 采用 底部 剪 力 法 等 简化 方法 。 

@ 除 四 条 款 外 的 建筑 结构 ， 宜 采用 振 型 分 解 反应 谱 法 。 

@ 特别 不 规则 的 建筑 、 甲 类 建筑 和 表 3 - 11 所 列 高 度 范围 的 高 层 建筑 ， 应 采用 弹性 时 
程 分 析 法 进行 多 遇 地 震 下 的 补充 计算 ， 可 取 多 条 时 程 曲 线 计 算 结 果 的 平均 值 与 振 型 分 解 反 
应 谱 法 计算 结果 的 较 大 值 。 
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表 3-11 采用 时 程 分 析 的 房屋 高 度 范围 








设防 烈度 、 场 地 类 别 房屋 高 度 范围 /m 设防 烈度 、 场 地 类 别 房屋 高 度 范围 /m 
8 度 I、 卫 类 场地 和 7 度 >100 9 度 >60 
8 上 度 目 、 信 类 场地 >80 
































(6) 对 于 基本 周期 大 于 3. 5s( 位 于 地 震 影响 系数 下 降 段 ) 的 结构 ， 计 算 水 平地 震 作 用 效 
应 可 能 太 小 ， 而 对 于 长 周期 结构 ， 地 面 运动 速度 和 位 移 可 能 对 结构 的 破坏 具有 更 大 影响 。 
因此 ， 为 保证 建筑 结构 的 基本 安全 性 ， 抗 震 验 算 时 ， 结 构 任 一 楼 层 的 水 平地 震 剪 力 应 符合 
下 式 要 求 ， 








Vi > ec， (3—122) 

式 中 Vew 第 ; 层 对 应 于 水 平地 震 作用 标准 值 的 楼 层 剪 力 ， 
4 一 一 前 力 系 数 ， 不 应 小 于 表 3 - 12 规定 的 楼 层 最 小 地 震 剪 力 系 数值 ， 对 竖 向 不 

规则 结构 的 薄弱 层 ， 尚 应 乘 以 1. 15 的 增 大 系数 


























G; 第 j 层 的 重力 荷载 代表 值 。 
表 3-12 楼 层 最 小 地 震 剪 力 系数 值 A 
类 别 6 度 7 度 8 度 9 度 
扭转 效应 明显 或 基本 周期 小 于 3. 5s 的 结构 0.08 一 | 0.016 (0.024) | 0.032 (0.048) | 0.064 
基本 周期 大 于 5. 0s 的 结构 0.06 0.012 (0.018) | 0.024 (0.032) | 0.040 
注 : 1. 基本 周期 介 于 表 内 参数 之 间 的 结构 ， 可 插入 取 值 。 





2. 括号 中 数值 ( 按 左右 次 序 ) 分 别 用 于 设计 基本 地 震 加 速度 为 0. 15g 和 0. 30g 的 地 区 。 


3. 10. 2 ”结构 构件 截面 承载 力 抗震 验算 


沿 抗震 主轴 方向 ， 建 筑 结构 抗震 第 一 阶段 设计 要 求 ， 在 多 遇 地 震 (小 震 ) 下 ， 当 结构 构 
件 的 内 力 由 地 震 作 用 效应 和 其 他 荷载 效应 的 基本 组 合 起 控制 作用 时 ， 结 构 构 件 的 截面 抗震 
验算 ， 应 按 下 式 计算 : 

S 和 一 (3 一 123) 
式 中 “ye 一 一 承载 力 抗震 调整 系数 ， 除 另 有 规定 外 ， 应 按 表 3 - 13 采用 ; 当 仅 计 算 竖 向 
地 震 作用 时 ， 各 类 结构 构件 承载 力 抗震 调整 系数 均 宜 采用 1. 0; 








R 一 一 结构 构件 承载 力 设计 值 ; 
S 一 一 结构 构件 内 力 组 合 的 设计 值 ， 包括 组 合 的 弯 矩 、 轴 力 和 剪 力 设计 值 。 


S 应 按 结构 构件 的 地 震 作用 效应 和 其 他 荷载 效应 的 基本 组 合 进行 计算 : 
S=yY6SortYeSEnr t+ YE SE kywYwSwk (3-124) 
重力 荷载 分 项 系数 一般 情况 应 采用 1. 2， 当 重力 荷载 效应 对 构件 承载 能 力 
有 利 时 ,应 不 大 于 1.0; 
Ymhm、SE 一 一 分 别 为 水 平 、 竖 向 地 震 作用 分 项 系数 、 应 按 表 3 - 14 采用 ; 
yw 一 一 风 荷 载 分 项 系数 ,应 采用 1. 4; 





式 中 ye 
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Se 一 重力 荷载 代表 值 的 效应 ， 有 吊车 时 ， 尚 应 包括 悬 吊 物 重力 标准 值 的 效应 ; 
Ser 一 水平 地震 作 用 标准 值 的 效应 ， 尚 应 乘 以 相应 的 增 大 系数 或 调整 系数 ; 

Sex 一 一 坚 向 地 震 作用 标准 值 的 效应 ， 尚 应 乘 以 相应 的 增 大 系数 或 调整 系数 ; 

Swx 一 一 风 荷 载 标 准 值 的 效应 ; 

yw 一 一 风 荷 载 组 合 值 系数 ， 一 般 结构 取 0.0， 风 荷载 起 控制 作用 的 高 层 建筑 应 采 







































































用 0. 2。 
表 3-13 承载 力 抗震 调整 系数 yre 
材料 结构 构件 受 力 状 态 Yre 
钢 柱 ， 梁 ， 支 撑 ， 节 点 板 件 ， 螺 栓 ， 焊 缝 柱 ， 支 撑 
稳定 0. 80 
十 两 端 均 有 构造 柱 、 芯 柱 的 抗震 墙 受 前 0.9 
其 他 抗震 墙 受 剪 1.0 
梁 受 奇 0.75 
轴 压 比 小 于 0. 15 的 柱 偏 压 0.75 
混凝土 轴 压 比 不 小 于 0. 15 的 村 偏 压 0. 80 
抗震 雯 偏 压 0. 85 
各 类 构件 受 剪 、 偏 拉 0.85 
表 3-14 地 震 作 用 分 项 系数 
地 震 作 用 Ym Ys, 
仅 计算 水 平地 震 作用 ES 0.0 
仪 计算 竖 向 地 震 作 用 0.0 下 和 
同时 计算 水 平 与 竖 向 地 震 作用 (水 平地 震 为 主 ) 1.3 0.5 
同时 计算 水 平 与 竖 向 地 震 作用 〈 竖 向 地 震 为 主 ) 0.5 村 











进行 建筑 结构 抗震 设计 时 ， 对 结构 构件 承载 力 除 以 调整 系数 yr:， 使 承载 力 提高 ， 主 
要 原因 如 下 。 

(1) 动力 荷载 下 材料 强度 比 静 力 荷载 下 高 。 

(2) 地 震 作用 是 偶然 作用 ,结构 抗震 可 靠 度 要 求 可 比 承 受 其 他 荷载 作用 下 的 可 靠 度 要 
低 些 。 

















3.10.3 结构 构件 抗震 变形 验算 


1. 多 遇 地 震 下 结构 的 弹性 变形 验算 
在 多 过 地 震 作 用 下 ,建筑 主体 结构 构件 一 般 处 于 弹性 阶段 ， 但 如 果 弹 性 变形 过 大 ， 也 
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会 导致 非 结 构 构 件 ( 如 框架 填充 墙 、 隔 墙 及 各 类 装修 ) 出 现 严 重 破 坏 。 因 此 ， 沿 抗震 主轴 方 
向 ， 建 筑 结 构 抗 震 第 一 阶段 设计 还 要 求 ， 对 表 3 - 15 所 列 各 类 结构 应 进行 多 遇 地 震 作 用 下 
的 抗震 变形 验算 .其 楼 层 内 最 大 的 弹性 层 间 位 移 应 符合 下 式 要 求 : 


表 3-15 弹性 层 间 位 移 角 限 值 





















































结构 类 型 [0.] 
钢筋 混凝土 框架 1/550 
钢筋 混凝土 框架 -抗震 墙 、 板 柱 -抗震 墙 、 框 架 -核心 简 1/800 
钢筋 混凝土 抗震 墙 、 简 中 简 1/1000 
钢筋 混凝土 框 支 层 1/1000 
多 、 高 层 钢 结 构 1/300 
Au.<[0.]h (3="125) 


式 中 Au. 





多 过 地 震 作 用 标准 值 产生 的 楼 层 内 最 大 的 弹性 层 间 位 移 ， 计算 时 ， 除 以 弯 
变形 为 主 的 高 层 建 筑 外 ， 可 不 扣除 结 移 整 体 弯 曲 变 形 ; 应 计 入 扭转 变形 ， 
各 作用 分 项 系数 均 应 采用 1.0; 钢筋 混凝土 结构 构件 的 截面 刚度 可 采用 弹 
性 刚度 ， 

[9.] 一 一 弹性 层 间 位 移 角 限 值 , - 按 表 3=15 采用 ; 

h 一 一 计算 楼 层 层 高 。 

2. 军 遇 地 震 下 结构 的 弹 塑性 变形 验算 

在 军 遇 地 震 作用 (大 震 ) 下 ,地 面 运动 加 速度 峰值 是 多 遇 地 震 的 4 一 6 倍 。 因 此 ,在 多 
遇 地 震 烈度 下 处 于 弹性 阶段 的 结构 ， 在 罕 遇 地 震 烈度 下 将 进入 弹 塑性 阶段 ， 结构 构件 ( 节 
点 ) 接 近 或 达到 届 服 ,此 时 ,结构 已 没有 是 够 的 强度 储备 。 为 了 抵抗 地 震 的 持续 作用 ， 要 
求 结构 有 较 好 的 延性 ， 通 过 发 展 塑性 变形 来 消耗 地 震 输 入 的 能 其。 如 果 结 构 的 变形 能 力 不 
足 ， 势 必 发 生 倒 塌 ， 因 此 ， 沿 抗震 主轴 方向 ,建筑 抗震 第 二 阶段 设计 要 求 ， 应 验算 表 
3- 16 所 列 各 类 结构 在 罕 遇 地 震 作 用 下 弹 塑性 变形 验算 。 

1) 验算 范围 

《建筑 抗震 设计 规范 》 (GB 50011 一 2010) 中 第 5. 5. 2 条 规定 ， 结 构 在 罕 遇 地 震 作用 下 
的 (薄弱 层 ) 弹 塑性 变形 验算 ， 应 符合 下 列 要求 。 

(1) 下 列 结构 应 进行 弹 塑 性 变形 验算 。 

@D 8 度 焉 、K 类 场地 和 9 度 时 ， 高 大 的 单 层 钢筋 混凝土 柱 厂 房 的 横向 排 架 。 

@ 7 一 9 度 时 楼 层 届 服 强度 系数 小 于 0. 5 的 钢筋 混凝土 框架 结构 。 

@ 高 度 大 于 150m 的 钢 结构 。 

@ 甲 类 建筑 和 9 度 时 乙 类 建筑 中 的 钢筋 混凝土 结构 和 钢 结构 。 

@ 采用 隔 震 和 消 能 减 震 设计 的 结构 。 

(2) 下 列 结构 宜 进行 弹 塑 性 变形 验算 。 

@ 表 3-11 所 列 高 度 范围 且 属 于 表 1 一 5 所 列 竖 向 不 规则 类 型 的 高 层 建 筑 。 

@7 度 里、 人 类 场地 和 8 度 时 乙 类 建筑 中 的 钢筋 混凝土 结构 和 钢 结构 。 
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@ 板 柱 -抗震 墙 结构 和 底部 框架 砌 体 房屋 。 
图 高 度 不 大 于 150m 的 高 层 钢 结构 。 
2) 验算 方法 
结构 薄弱 层 (部 位 ) 的 弹 塑性 层 间 位 移 应 符合 下 式 要 求 ， 
Aun 委 [0 (3—126) 





式 中 Au 一 一 弹 塑 性 层 间 位 移 ; 

或 单 层 厂房 上 柱 高 度 ; 

[0,] 一 一 弹 塑 性 层 间 位 移 角 限 值 ， 可 按 表 3 -16 采用 ; 对 钢筋 混凝土 框架 结构 ， 当 
轴 压 比 小 于 0. 40 时 ， 可 提高 10%;， 当 柱子 全 高 的 箱 筋 构造 比 规范 规定 的 
最 小 配 短 特 征 值 大 30% 时 ,可 提高 20%， 但 累计 不 超过 25%。 


表 3-16 弹 塑 性 层 间 位 移 角 限 值 





























结构 类 型 [6,] 

单 层 钢筋 混凝土 柱 排 架 1/30 

钢筋 混凝土 框架 1/50 

底部 框架 砖 房 中 的 框架 -抗震 墙 1/100 

钢筋 混凝土 框架 -抗震 墙 、 板 柱 -抗震 墙 、 框 架 = 核 心 简 1/100 
钢筋 混凝土 抗震 墙 、 简 中 简 1/120 

多 、 高 层 钢 结 1/50 


背景 知识 


抗震 设计 时 ,~ 结构 上 所 承受 的 “地 震 力 ”或 “地 震 惯性 力 ”实际 上 是 地 震 地 面 运动 引 
起 的 动态 作用 ,包括 地 震 加 速度 、 速 度 和 动 位 移 的 作用 ,属于 间接 作用 ,不 可 称 为 “ 荷 

弹性 反应 i 六 理论 仍 是 现 阶段 结构 抗震 设计 的 最 基本 理论 ， 其 中 以 加 速度 反应 谱 应 用 最 
多 。 抗震 规范 所 采用 的 设计 反应 谱 以 地 震 影 响 系数 曲线 的 形式 给 出 ， 地 震 影响 系数 的 周期 
范围 延长 至 6s。 

关于 结构 的 地 震 作 用 计算 ， 不 同 的 结构 采用 不 同 的 分 析 方 法 在 各 国 抗震 规范 中 均 有 体 
现 ， 底 部 剪 力 法 和 振 型 分 解 反应 谱 法 仍然 是 基本 方法 ， 其 中 底部 剪 力 法 适用 于 手 算 ， 振 型 
分 解 反 应 谱 法 适用 于 电 算 。 时 程 分 析 法 作为 补充 计算 方法 ， 对 特别 不 规则 、 特 别 重 要 和 较 
高 的 高 层 建筑 才 要 求 采用 。 对 一 些 较 规则 且 一 定 层 数 的 结构 可 以 采用 简化 计算 方法 进行 弹 
塑性 分 析 ， 如 更 力 弹 塑 性 分 析 (push -over) 法 。 

结构 上 的 地 震 作 用 方向 实际 上 是 不 确定 的 ， 在 结构 抗震 计算 及 验算 时 ,一 般 要 求 考虑 
各 结构 水 平面 内 的 抗震 主轴 方向 及 竖 直 方向 。 在 多 遇 地 震 烈 度 下 的 地 震 作用 ,应 视 为 可 变 
作用 而 不 是 偶然 作用 。 
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本 章 小 结 


本 章 主要 介绍 了 地 震 作 用 及 地 震 作 用 效应 (地 震 反 应 ) 的 概念 ， 地 震 作用 的 大 小 和 方向 
是 不 确定 的 。 我 国 现行 建筑 抗震 设计 中 ,结构 的 地 震 作 用 采用 最 大 惯性 力 ， 并 根据 地 震 引 
起 建筑 物 主要 的 振动 方向 ， 将 地 震 作 用 划分 为 水 平地 震 作 用 和 竖 向 地 震 作用 。 其 中 水 平地 
震 作 用 的 方向 包括 X、Y 两 个 主轴 方向 及 斜 向 主轴 方向 (与 水 平 X 方向 夹 角 大 于 15 ) 的 平 
动 方向 (或 扭转 方向 )， 称 为 结构 的 抗震 主轴 方向 。 结 构 的 自 震 特性 ( 自 振 频率 、 阻 尼 等 ) 及 
地 震 作 用 的 计算 或 验算 都 是 按 结 构 抗 震 主轴 方向 进行 。 地 震 作 用 的 计算 基于 单 自 由 度 体系 
和 多 自由 度 体 系 动力 学 原理 和 方法 。 在 此 基础 上 ， 提 出 了 水 平地 震 作用 及 竖 向 地 震 作用 的 
简化 计算 方法 。 水 平地 震 作用 的 计算 一 般 采 用 底部 剪 力 法 或 振 型 分 解 反应 谱 法 。 在 多 过 地 
震 下 ， 建 筑 结构 抗震 主轴 方向 的 抗震 验算 一 般 包括 抗震 承载 力 和 弹性 变形 验算 ,在 罕 遇 地 
震 下 ， 则 还 需要 进行 弹 塑性 变形 验算 或 时 程 分 析 。 





























思考 题 及 习题 


1 地 震 作 用 与 地 震 反 应 有 何 区 别 各 联系 ? 抗震 主轴 内 涵 是 什么 ”其 方向 包括 哪些 ? 
2 什么 是 反应 谱 ? 什么 是 设计 反应 谱 ? 两 者 有 何 关系 ? 
3 什么 是 重力 荷载 代表 值 ? 在 计算 水 平和 竖 直 地 震 作 用 时 如 何 取 值 ? 
.4 地 震 系数 和 地 震 影响 系数 之 间 的 关系 如 何 ? 
.5 简 述 振 型 分 解 反 应 谱 法 的 基本 原理 和 计算 步骤 。 
6 简 述 底部 剪 力 法 的 适用 条 件 和 计算 步骤 。 
7 结构 抗震 验算 包括 哪些 内 容 ? 
.8 如 何 进行 弹 塑 性 位 移 反 应 的 计算 7 哪些 结构 可 以 采用 简化 计算 方法 计算 ? 
.9 什么 是 楼 层 届 服 强度 系数 ? 如 何 计算 ? 
10 什么 是 结构 薄弱 层 ? 如 何 判断 其 部 位 ? 
11 哪些 结构 需要 进行 竖 向 地 震 作用 的 计算 ? 计算 方法 如 何 ? 
12 简 述 弹 塑 性 时 程 分 析 的 一 般 步骤 。 
3.13” 某 两 层 房屋 计算 简 图 如 图 3. 29 所 示 。 已 知 楼 层 集中 质量 为 mi 一 及 
ms 二 60X10’kg， 楼板 平面 内 刚度 无 限 大 ， 沿 某 抗震 主轴 方向 的 层 间 剪 切 刚 
度 为 二 k= 二 21600kN/m。 有 
求 该 结构 体系 在 该 抗震 主轴 方向 的 自 振 频 率 、 自 振 周 期 及 振 型 。 
3. 14 某 钢 筋 混凝土 三 层 框架 ， 如 图 3. 30 所 示 。 各 楼 层 层 高 均 为 4m， 
各 层 重力 荷载 代表 值 分 别 为 G1 二 G; 二 710kN，G; 二 480kN。 已 知 结构 沿 某 
抗震 主轴 方向 的 各 阶 频率 和 振 型 为 m1 二 9. 22rad/s, ws 二 25. 44rad/s，ows 一 
0. 445 一 0. 654 1. 654 
0. | [= | [i 
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尼 比 上 0.05， 工 , 亚 类 场地 ， 设 计 地 震 分 组 为 第 一 组 ， 设 计 基本 加 速度 为 0. 10g 。 试 用 振 
型 分 解 反 应 谱 法 确定 多 遇 地 震 作用 下 在 该 抗震 主轴 方向 的 框架 各 层 地 震 剪 力 和 位 移 反 应 ， 
并 绘 出 层 间 地 震 剪 力图 。 

3.15 已 知 条 件 和 计算 要 求 同 题 3. 14， 试 用 底部 剪 力 法 计算 。 

3.16 试用 顶点 位 移 法 计算 图 3. 31 所 示 四 层 框架 结构 的 基本 周期 。 已 知 各 层 高 均 
为 4. 5m， 各 楼 层 的 重力 荷载 代表 值 分 别 为 G, 二 10250kN，G;s 一 G; 二 G4 一 9230kN; 在 
该 抗震 主轴 方向 的 各 楼 层 层 间 侧 移 刚 度 分 别 为 1 一 563452kN/m, ks 一 ks 一 563241kN/ 
m, k=484216kN/m, 

































Gs 
k=9920kN/m 及 
G 
厂 
=194000kN/m G 
i 
G 
hi=243000kN/m 和 
' 
图 3.30 题 3.14 图 图 3.31 题 3.16 图 


3.17 “ 按 振 型 分 解 反应 谱 法 计算 水 平地 震 作 用 标准 值 时 ,- 其 采用 的 重力 荷载 值 是 (  )。 

A. 结构 总 重力 荷载 值 

B. 结构 各 层 重 力 荷载 代表 值 乘 以 各 分 项 系数 的 总 和 

C， 结构 等 效 总 重力 荷载 值 

D. 结构 各 集中 质点 的 重力 荷载 代表 值 

3.18 建筑 结构 的 地 震 影响 系数 应 根据 ( ) 确 定 。 

A. 烈度 B. 场地 类 别 C. 设计 地 震 分 组 

D. 结构 自 振 周期 E. 阻尼 比 

3.19 当 高 层 建筑 结构 采用 时 程 分 析 法 进行 补充 计算 时 ， 所 求 的 底部 剪 力 应 符合 ( ) 

的 规定 。 

A. 每 条 时 程 曲线 计算 所 得 的 底部 剪 力 应 不 小 于 振 型 分 解 反 应 谱 法 求 得 的 底部 剪 
力 80% 

B. 每 条 时 程 曲线 计算 所 得 的 底部 剪 力 应 不 小 于 振 型 分 解 反应 谱 法 求 得 的 底部 剪 力 
65%， 多 条 时 程 曲线 计算 所 得 的 底部 剪 力 平均 值 应 不 小 于 振 型 分 解 反 应 谱 法 求 得 
的 底部 剪 力 80% 

C. 每 条 时 程 曲 线 计 算 所 得 的 底部 剪 力 应 不 小 于 振 型 分 解 反应 谱 法 求 得 的 底部 剪 
力 90% 

D. 每 条 时 程 曲线 计算 所 得 的 底部 剪 力 应 不 小 于 振 型 分 解 反应 谱 法 或 底部 剪 力 法 求 得 
的 底部 剪 力 75% 

3.20 在 地 震 作用 下 ， 采 用 轻 质 填 充 墙 的 框架 结构 ， 甚 侧 移 限 制 为 〈 这 

A. [A/HJ=1/500, [6/h]=1/400 B. [A/HJ=1/550, [6/hJ]=1/450 
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C. [A/H1=1/650, [6/h]=1/500 D. [A/HJ=1/700, [3/h]=1/550 
3.21 抗震 设防 烈度 为 8 度 时 ， 相 应 的 地 震波 加 速度 峰值 是 〈 Ds 

A. 0.125g B. 0.25g C. 0.3g D. 0.2g 

3.22 8 度 地 震 区 ，( ) 不 需要 考虑 竖 向 地 震 作用 。 

A. 高 层 结构 B. 长 悬臂 结构 C. 烟 身 D. 大 跨度 结构 
3.23 ”多 过 地 震 作 用 下 层 间 弹性 位 移 验 算 的 主要 目的 是 ( 

A. 防止 结构 倒塌 B. 防止 结构 发 生 破 坏 

C. 防止 非 结 构 部 分 发 生 过 重 的 破坏 D. 防止 使 人 们 发 生 惊慌 

3.24 多 数 的 高 层 建筑 结构 设计 程序 所 采用 的 地 震 作用 计算 方法 是 ( 

A. 底部 剪 力 法 B， 振 型 分 解 反应 谱 法 

C. 弹性 时 程 分 解 分 析 法 D. 弹 塑性 时 程 分 析 法 


3.25 下 列 高 层 建筑 中 ， 计 算 地 震 作用 时 ( ””) 宜 采用 时 程 分 析 法 进行 补充 计算 。 
工 .建筑 设防 类 别 为 乙 类 的 高 层 建筑 结构 

工 . 设防 烈度 8 度 ， 开 类 场地 上 大 于 60m 的 高 层 建筑 结构 

幅 ， 高 柔 的 高 层 建 筑 结构 

K. 刚度 与 质量 沿 竖 向 分 布 特别 不 均匀 的 高 层 建 筑 结构 

| 下 B. 工 、 亚 SG I、 1 D. LN 
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第 币 意 
多 层 和 高 层 混凝土 结构 建筑 抗震 设计 


教学 目标 与 要 求 : 熟悉 多 层 及 高 层 钢 筋 混 凝 土 结构 建筑 的 震 害 特点 及 原因 ， 理 解 和 掌 
握 多 层 及 高 层 钢 筋 混 凝 土 结构 抗震 概念 设计 的 要 求 ， 掌握 钢筋 混凝土 框架 结构 的 抗震 设计 
内 容 和 设计 方法 。 了 解 抗 震 墙 结构 的 抗震 设计 方法 ， 熟 悉 多 层 及 高 层 钢 筋 混 凝 土 结 构 的 抗 
震 构 造 措施 。 
导入 案例 : 
1972 年 尼加拉瓜 首都 马 那 瓜 发 生 的 地 震中 ,有 两 尽 钢 入 混 凝 填 结构 的 高 层 建 筑 ， 相 
隔 不 远 ， 一 幢 是 15 层 的 中 央 银 行 大 厦 ， 其 结构 布置 上 下 不 连续 、 平 面 不 对 称 ; 另 一 尽 是 
18 层 的 美洲 银行 大 厦 ， 其 结构 布置 均匀 对 称 。 地 震 时 前 者 发 生 了 严重 破坏 ， 震 后 拆除 
而 后 者 只 受 轻微 损坏 ， 经 维修 恢复 使 用 。 为 什么 两 盎 混 凝 土 结 构 房屋 会 发 生 如 此 不 同 的 破 
坏 呢 ? 我 们 可 以 通过 本 章 的 学 习 得 到 理解 。 








| 4. 1 多 层 和 高 层 混凝土 结构 震 害 特征 及 其 原因 


一 般 来 说 ， 震 害 的 大 小 与 地 震 特性 和 结构 自身 特征 有 关 。 本 节 主 要 针对 房屋 结构 自身 
特征 分 析 震 害 原 因 2 钢筋 混凝土 结构 (reinforced concrete structure) 具 有 较 好 的 抗震 性 能 ， 
地 震 时 所 遭受 的 破坏 比 砌 体 结构 的 震 害 轻 得 多 ; 但 如 果 设 计 不 合理 、 施 工 质量 不 良 ， 多 层 
和 高 层 钢筋 混凝土 结构 建筑 也 会 产生 严 重 的 起 害 本 

1. 结构 布置 不 合理 产生 的 震 害 


1) 平面 布置 不 当 产 生 的 破坏 





如 果 建 筑 物 平面 不 规则 、 质 量 和 刚度 分 布 不 均匀 、 
不 对 称 而 造成 刚度 中 心 和 质量 中 心 有 较 大 的 不 重合 
易 使 结构 在 地 震 时 产生 过 大 的 扭转 反应 而 严 
如 天 津 市 某 建筑 的 平面 为 工 形 ，1976 年 唐 1 时 产 
生 了 强烈 的 扭转 反应 ， 导 致 角 柱 严重 破坏 : 东南 角 柱 
3 层 产 生 了 纵向 裂缝 、 钢 筋 外 露 ; 东北 角 柱 处 梁 柱 节 
点 的 混凝土 压 酥 。 马 那 瓜 地 震 时 ， 由 于 中 央 银 行 大 厦 
钢筋 混凝土 框架 柱 竖 向 不 连续 、 电 梯 井 简 平 面 布置 严 
重 不 均匀 ,产生 了 扭转 效应 ， 造 成 严重 破坏 。1985 年 
墨西哥 城 地震 时 ， 平 面 不 规则 的 建筑 物 也 产生 了 严重 的 
转 破 坏 ， 其 中 角 柱 破坏 十 分 严重 (图 4. 1)。 
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钳 4 国 多 层 丙 高 层 混 琶 土 结 构建 筑 抗 需 设 计 


2) 竖 向 不 规则 产生 的 破坏 
如 果 结 构 沿 竖 向 布置 的 刚度 有 过 大 突变 ， 地 震 时 突变 处 产生 应 力 集中 , 刚度 突然 变 小 
， 致 使 变形 过 大 ， 极 易 发 生 破 坏 ， 甚 至 倒塌 。 如 美国 某 医院 主楼 ，1 一 2 
层 为 框架 结构 ，3 层 以 上 为 框架 -抗震 墙 结构 ， 且 2 层 有 较 多 的 砌 体 填充 墙 ， 上 刚 下 柔 ， 刚 
度 相差 ty 971 年 地 震 时 ， 该 楼 底层 发 生 严重 破坏 ， 侧 移 超过 0. 5m 。 
2. 防震 颖 处 碰撞 


由 于 防震 颖 两 侧 的 结 洁 构 单元 各 自 的 振动 特性 不 同 ， 地 震 时 会 发 生 不 同形 式 的 振动 ， 如 
宽度 不 够 ,其 两 侧 的 结构 单元 刘 撞 而 产生 震 害 。 例 如: 唐山 地 震 时 ， 北 
京 民航 大 楼 防震 缝 处 的 女儿 墙 被 碰 坏 ;北京 饭店 西 楼 防震 缝 处 的 贴 砖 假 柱 被 碰 坏 。 
3. 框架 整体 的 震 害 
架 结构 的 整体 破坏 形式 一 般 可 分 为 延性 破坏 和 脆性 破坏 . 当 塑 性 铵 出 现在 梁 端 ， 
交 机 制 ( 强 柱 弱 梁 ) ， 此 时 结 物色 如 过 扩大 攻 休 下 吸收 较 多 地 震 输 入 能 ， 结 构 
发 生 延 性 破坏 ;， 当 塑性 铵 出 现在 柱 端 ， 形成 柱 铵 机 制 ( 强 梁 弱 柱 )， 此 时 结构 的 变形 往往 
集中 在 某 一 薄弱 层 ， 整体 变形 较 小 ， 结 构 发 生 胸 性 破 二 \ 由 于 框架 结构 的 层 间 侧 移 或 顶 
部 侧 移 过 大 ， 还 会 造成 框架 整体 结构 失 稳 破坏 。 另 外 共振 效应 也 是 引起 框架 结构 整体 破 
坏 的 原因 之 一 。 

4， 框架 梁 的 震 害 

框架 梁 的 震 害 一 般 发 生 在 梁 端 。 在 竖 向 荷载 与 地 震 作用 下 ， 梁 端 承受 反复 作用 的 剪 力 和 
弯 矩 ， 出 现 垂直 裂 双 、 交 叉 斜 裂缝 。 当 抗 剪 钢筋 配置 不 足 时 发 生 脆性 剪 切 破 坏 ; 当 抗 弯 钢 筋 
配置 不 足 时 发 生 弯 曲 破坏 。 此 外 , - 当 梁 主 筋 在 节点 内 锚固 不 是 时 发 生 锚固 失效 ( 拔 出 ) 。 

5， 框架 柱 的 震 害 

一 般 框 架 长 柱 的 破坏 发 生 在 柱 上 下 两 端 , 柱 顶 较为 严重 。 在 弯 矩 、 剪 力 、 轴 力 的 复合 
作用 下 ， 柱 项 周 肝 有 水 平 裂 颖 或 交叉 斜 裂 缝 ; 严重 者 会 发 生 混凝土 被 压 碎 ， 欠 筋 拉 断 或 崩 
开 ， 纵 筋 受 压 屈 曲 旦 灯笼 状 (图 4. 2)。 

框架 短 柱 ( 柱 剪 跨 比 不 大 于 2 或 柱 净 高 与 柱 截面 高 度 之 比值 小 于 4 的 柱 ) 由 于 刚度 较 
大 ， 分 担 的 水 平地 震 剪 力 大 ， 而 剪 跨 比 又 小 ， 容 易 导 致 脆性 剪 切 破坏 (图 4.3)。 










































而 



























图 4.3 短 柱 破坏 
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旺 询 区 雷 设计 ( 扣 2 帮 ) 


角 柱 处 于 双向 偏 压 状态 ， 受 结构 整体 扭转 影响 大 ， 受 力 状态 复杂 ， 而 受 横梁 的 约束 相 
对 减弱 ， 因 此 ， 震 害 比 内 柱 严重 。 

6. 框架 梁 柱 节点 的 震 害 

框架 梁 柱 节 点 的 震 害 主要 是 节点 核心 区 的 破坏 。 当 配 筋 或 构造 不 当时 ,会 出 现 交叉 斜 
裂缝 形式 的 剪 切 破坏 ,后 果 往 往 较 严 重 。 节 点 核心 区 锋 筋 过 少 ， 或 节点 核心 区 钢筋 过 密 而 
影响 混凝土 浇筑 质量 ， 都 会 引起 节点 区 的 破坏 (图 4. 4)。 

7. 填充 墙 的 震 害 

框架 结构 中 的 砌 体 填 充 墙 与 框架 共同 工作 ， 使 结构 在 水 平地 震 作用 下 早期 刚度 大 大 增 
加 ， 可 以 吸收 较 大 的 地 震 输入 能 量 。 但 填充 墙 本 身 的 抗 剪 强度 低 ， 在 地 震 作用 下 很 快 出 现 
交叉 斜 裂 颖 而 破坏 ， 或 者 倒塌 (图 4. 5)。 

















图 4. 4 ” 梁 柱 节点 破坏 图 4.5 填充 墙 破坏 


8. 抗震 墙 及 其 连 梁 的 震 害 

在 强 震 作用 下 ， 框 架 -抗震 墙 结构 或 抗震 墙 结构 中 的 抗震 墙 及 连 梁 ， 其 震 害 主要 表现 
为 墙 肢 之 间 连 梁 或 抗震 墙 肢 的 剪 切 破坏 。 由 于 地 震 的 往复 作用 下 ， 连 梁 剪 跨 比 过 小 而 产生 
交叉 斜 裂缝 的 脆性 破坏 。 连 粱 的 破坏 使 墙 肢 之 间 的 联系 减弱 或 均 失 ， 导 致 抗震 墙 承载 力 下 
降 。 同 时 ， 抗 震 墙 肢 底层 也 可 能 出 现 水 平 裂 颖 、 交 叉 斜 裂缝 而 发 生 破坏 。 








| 4. 2 多 层 和 高 层 混凝土 结构 抗震 概念 设计 


位 于 抗震 设防 区 的 多 层 和 高 层 钢筋 混凝土 结构 建筑 抗震 设计 ， 首 先 应 合理 选择 其 建造 
地 段 ， 确 定 其 抗震 设防 类 别 及 标准 ， 并 满足 自身 结构 抗震 概念 设计 要 求 。 


4.2.1 结构 体系 的 选择 及 相关 要 求 





多 层 和 高 层 钢筋 混凝土 结构 房屋 在 我 国 地 震 区 得 到 了 广泛 的 应 用 。 其 抗震 结构 体系 主 
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区 多 民 背 居 浊 再 二 和 扩 设 计 








要 有 : 框架 结构 、 抗 震 墙 ( 即 剪 力 墙 ) 结 构 、 框 架 - 抗 震 墙 结构 、 简 体 结构 等 。 多 层 和 高 层 
钢筋 混凝土 建筑 不 同 的 抗震 结构 体系 具有 不 同 的 性 能 特点 ， 在 确定 结构 方案 时 ， 应 根据 建 
筑 使 用 功能 要 求 和 抗震 要 求 进行 合理 选择 。 一 般 来 讲 ， 结 构 抗 侧 移 刚度 是 选择 抗震 结构 体 
系 要 考虑 的 重要 因素 ， 特 别 是 高 层 建筑 的 设计 ， 这 一 点 往往 起 控制 作用 。 
框架 结构 体系 的 特点 是 自重 轻 ， 地 震 作用 小 ,结构 内 部 空间 较 大 ， 布 置 灵 活 。 但 侧 向 
刚度 较 小 ， 地 震 时 水 平 位 移 较 大 ， 会 造成 非 结 构 构 件 的 破坏 。 对 于 较 高 建筑 ， 过 大 的 水 平 
位 移 会 引起 重力 P -A 效应 ， 使 结构 震 害 更 为 严重 ， 因 此 ， 框 架 结 构 适用 于 高 度 不 很 大 的 
建筑 。 高 层 的 框架 结构 不 应 采用 单 跨 框架 结构 ， 多 层 框 架 结构 不 宜 采 用 单 跨 框架 结构 。 

抗震 墙 结构 体系 的 特点 是 自重 大 ， 侧 向 刚度 大 ， 地 震 作 用 大 ， 空 间 整 体 性 好 ， 但 布 兽 
不 灵活 。 抗 震 墙 结构 适合 于 住宅 、 宾 馆 等 建筑 。 

框架 -抗震 墙 结构 体系 的 特点 是 克服 了 纯 框 架 结构 刚度 小 和 纯 抗 震 墙 结构 自重 大 的 缺 
点 ， 发 挥 了 各 自 的 优点 长 处 。 具 有 抗 侧 刚度 较 大 ， 自 重 较 轻 ， 结 构 布 置 较 灵活 ， 结 构 的 水 
平 位 移 较 小 的 优点 ， 抗 震 性 能 较 好 。 该 结构 适用 于 办 公 写 字 楼 : 宾馆、 高 层 住宅 等 。 

此 外 ,还 有 简体 结构 、 巨 型 框架 结构 等 。 

由 于 多 层 和 高 层 钢筋 混凝土 建筑 不 同 的 结构 体系 具有 不 同 的 抗 侧 移 刚度 ， 建 筑 物 的 高 
度 和 高 宽 比 是 其 重要 的 影响 因素 。 因 此 ， 在 选择 结构 体系 时 必须 考虑 建筑 的 高 度 和 高 宽 比 
的 限制 要 求 。 同 时 ， 还 应 考虑 建筑 物 的 刚度 与 场地 条 件 的 相互 影响 ， 应 注意 使 房屋 的 自 振 
周期 与 场地 的 特征 周期 尽量 避 开 ， 避免 发 生 共振 ,以 减 小 地 震 作用 。 

国家 标准 《高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》(JGJ 3 一 2010) (以 下 简称 《高 层 规程 》) 
将 钢筋 混凝土 高 层 建筑 结构 按 房屋 高 度 划 分 为 A 级 和 B 级 两 个 级 别 。 规定 了 各 自 的 最 
大 适用 高 度 和 高 宽 比 的 限制 , ;提出 了 不 同 的 抗震 设计 要 求 。A 级 高 度 的 建筑 是 目前 应 用 
最 广泛 的 建筑 ，B 级 高 度 的 建筑 的 最 大 适用 高 度 和 高 宽 比 可 较 A 级 适当 放宽 , 但 其 结构 
抗震 等 级 、 抗 震 计 算 及 构造 措施 等 要 求 更 加 严格 。* A 级 高 度 乙 类 和 丙 类 建筑 的 最 大 适用 
高 度 应 符合 表 4 一 上 的 要 求 ， 对 于 甲 类 建筑 ,6 疲 、7 度 、8 度 时 宜 按 本 地 区 设防 烈度 提高 
一 度 后 符合 表 4 -1 的 要 求 ，9 度 时 应 专门 研究 。 




























































































表 4-1 多 层 及 A 级 现 浇 钢筋 混凝土 结构 建筑 适用 的 最 大 高 度 单位 : m 
抗震 设防 烈度 
结构 体系 非 抗震 设计 8 度 
6 度 7 度 9 度 
0.2g 0.3g 
框架 70 60 50 45 35 24 
框架 -抗震 增 150 | lao 120 100 80 50 
全 部 落地 抗震 墙 150 | 140 120 100 80 60 
抗震 墙 一 
部 分 框 支 抗震 墙 130 | lzo 100 80 50 “| 不 应 采用 
简体 框架 -核心 简 160 | 150 130 100 90 70 
简 中 简 200 | 180 150 120 100 80 
板 柱 -抗震 墙 110 | 80 70 55 40 “| 不 应 采用 
注 : 1. 房屋 高 度 指 室外 地 面 至 主要 屋面 面板 项 的 高 度 (不 包括 局 部 突出 屋面 的 电梯 机 房 、 构 架 等 部 分 )。 
2. 表 中 框架 结构 ， 不 含 异形 柱 框架 结构 。 
3. 部 分 框 支 抗震 墙 结构 指 地 面 以 上 有 部 分 框 支 抗震 墙 的 抗震 墙 结 
1 


4. 框架 结构 、 板 柱 -抗震 墙 结构 以 及 9 度 抗震 设防 的 表 列 其 他 结构 ， 超过 表 内 高 度 的 房屋 ， 其 结 
构 设 计 应 有 可 靠 依据 ， 并 采取 有 效 的 加 强 措施 。 
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B 级 高 度 乙 类 和 丙 类 建筑 的 最 大 适用 高 度 应 符合 表 4 - 2 的 要 求 ， 对 于 甲 类 建筑 ，6 
研究 。 应 当 注 


度 、7 度 时 宜 按 本 地 区 设防 烈度 提高 一 度 后 符合 表 4 一 2 要 求 ，8 度 时 应 专 j 
意 ， 上述 规定 只 适用 于 规则 结构 ， 对 于 了 








上 述 最 大 适用 高 度 应 适当 降低 。 





FF 面 、 竖 向 不 规则 结构 或 建造 在 外 类 场地 的 结构 ， 


























表 4-2 B 级 高 度 现 浇 钢筋 混凝土 结构 高 层 建 筑 的 最 大 适用 高 度 单位 : m 
抗震 设防 烈度 
结构 体系 非 抗震 设计 8 度 
6 度 7 度 
0.2g 0.3g 
框架 -抗震 墙 170 160 140 120 100 
全 部 落地 抗震 墙 180 170 150 130 110 
抗震 墙 
部 分 框 支 抗震 墙 150 140 120 100 80 
框架 -核心 简 220 210 Ts8o 140 120 
简体 
简 中 简 300 280. 230 170 150 




















注 : 1. 房屋 高 度 指 室外 地 面 至 主要 屋面 板 板 项 的 高 着， 不 包括 局 部 凸 出 屋面 的 电梯 机 房 、 


等 高 度 。 





2， 部 分 框 支 抗震 墙 结构 指 地 面 以 上 部 分 框 支 抗 震 墙 的 抗震 墙 结构 。 


3， 当 房屋 高 度 超过 表 中 数值 时 ,、 结 构 设计 应 有 可 靠 依据 ,并 采取 有 效 措施 。 
《高 层 规程 》 中 对 A 级 高 度 建筑 的 相应 规定 与 《建筑 抗震 设计 规范 》(GB 50011 一 


2010) 中 对 多 、 高 层 现 浇 钢 筋 混凝土 房屋 最 大 适 上 
同时 ， 现 浇 钢 筋 混 凝 土 高 层 建筑 结构 的 高 宽 
表 4-3 现 浇 钢 筋 混凝土 结构 


日 高 度 的 规定 基本 一 致 。 
比 不 宜 超过 表 4 - 3 规定 的 数值 。 
高 层 建筑 适用 的 高 宽 比 


水 箱 、 构 架 





结构 体系 


非 抗震 设计 





9 度 





框架 
板 柱 - 抗 震 寺 
框架 -抗震 墙 、 抗 震 墙 
框架 -核心 简 
简 中 简 


oo o ~ De 








本 





4.2.2 抗震 等 级 的 划分 


抗震 等 级 是 多 层 和 高 层 钢筋 混凝土 结构 、 构 件 进行 抗震 设计 的 标准 。 同 一 结构 体系 


中 ,不 同 的 抗震 等 级 具有 不 同 的 抗震 设计 计算 ( 抗 索 、 抗 剪 等 ) 和 构造 措施 要 求 。 为 此 ， 
国 抗震 设计 规范 和 高 层 规程 综合 考虑 建筑 重要 性 类 别 、 设 防 烈度 、 结 构 类 型 及 房屋 高 度 等 
素 ， 对 钢筋 混凝土 结构 划分 了 不 同 的 抗震 等 级 。 多 层 建 筑 和 A 级 高 度 丙 类 高 层 建筑 的 抗 
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名 4 国 3 多 导 了 高 层 混 王 土 寺 构 建筑 抗震 设计 





震 等 级 按 表 4-4 确定，B 级 高 度 丙 类 高 层 建筑 的 抗震 等 级 按 表 4- 5 确定 。 对 甲 、 乙 、 丁 
类 建筑 ， 则 应 对 各 自 设防 烈度 调整 后 ， 再 查 表 确 定 抗震 等 级 。 注 意 ， 当 本 地 区 设防 烈度 为 
9 度 时 ，A 级 高 度 乙 类 高 层 建 筑 的 抗震 等 级 应 按 特 一 级 采用 ， 甲 类 建筑 应 采取 更 有 效 的 搞 
震 措 施 。 








表 4-4 多 层 及 A 级 高 度 现 浇 钢筋 混凝土 结构 的 高 层 建筑 抗震 等 级 























































































































设防 烈度 
结构 类 型 
6 六 8 9 
高 度 /m <24|>24| <24 >24 <24 >24 <24 
框架 二 ey ss a 
结构 框架 四 三 三 je 总 一 一 
大 跨度 框架 三 三 人 到 
框架 高 度 /m <60 | >60 | <24 |25~60| >60 | 24 |25~60| >60 | <24 |25~50 
抗震 墙 框架 四 四 党 ZN| 于 bs 一 过 一 
结构 一 
抗震 墙 党 < INM 二 一 一 
抗震 墙 高 度 /m <80 | >80 | <24 站 一品 >80 | <24 |25~80| >80 | <24 | 25 一 60 
结构 前 力 墙 四 | 三 种， | 二 有 1 | 一 | 全 | 去 
高 度 /m <80 | >80| $24 |25~80| >80 |- 系 24 |25~80 
部 分 框 一 般 部 位 | 四 ! 直 三 站 | 三 |. 二 | 二 
支 抗震 | 抗震 墙 q 
墙 结构 加 强 部 位 | 三 “下 二 三 世 交 一 
框 支 层 框架 ” 旦 = a sa 
框架 - -框架 “> = 和 二 = 二 
核心 简 S - 
结构 核心 简 全 总 2 a 
简 中 简 外 简 a 一 一 
4 
全 的 内 简 这 = 加 豆 
板 柱 - 高 度 /m <35 | >35 魏 35 Bi] <35 >35 
抗震 墙 | 框架 、 板 柱 的 柱 = 区 = SS 一 
结构 = a = 
抗震 墙 = Ss es 2 a 
注 : 1. 建筑 场地 为 1, 类 时 ， 除 6 度 外 应 允许 按 表 内 降低 一 度 所 对 应 的 抗震 等 级 采取 抗震 构造 措施 ,但 相 


应 的 计算 要 求 不 应 降低 ; 而 、 全 类 场地 时 , 7 度 (0.15g) 和 8 度 (0.3g) 应 分 别 按 8 度 、9 度 对 
应 的 抗震 等 级 确定 其 抗震 构造 措施 。 

2. 接近 或 等 于 高 度 分 界 时 ,应 结合 房屋 不 规则 程度 及 场地 、 地 基 条 件 确定 抗震 等 级 。 

3. 低 于 60m 核心 简 -外 框 结构 ， 满 足 框架 -抗震 墙 结构 的 有 关 要 求 时， 应 允许 按 框架 -抗震 墙 结构 确 
定 抗震 等 级 。 
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表 4-5 B 级 高 度 现 浇 钢 筋 混凝土 结构 的 高 层 建筑 抗震 等 级 


















































抗震 设防 烈度 
结构 类 型 
6 度 7 度 8 度 
框 架 ee 2 a 
框架 -抗震 墙 
抗震 墙 二 一 特 一 
抗震 墙 抗震 墙 3 一 一 
非 底 部 加 强 部 位 抗震 墙 党 一 一 
框 支 抗震 墙 底部 加 强 部 位 抗震 墙 5 特 一 
框 支 框架 x 特 一 特 一 
框架 -3 天 加 
框架 -核心 简 
简体 2 S 特 一 
内 简 党 一 特 一 
简 中 简 
外 简 ee > 特 一 
注 : 底部 带 转换 层 的 简体 结构 ， 其 框 支 框架 和 底部 加 强 部 位 简体 的 抗震 等 级 应 按 表 中 框 支 抗震 墙 结构 的 
规定 采用 。 


当 裙 房 与 主楼 相连 时 ， 除 应 按 初 房 本 身 确 定 外 ， 其 抗震 等 级 应 不 低 于 主楼 的 抗震 等 级 ; 
当 裙 房 与 主楼 分 离 时 ( 设 有 防震 缝 )、 应 按 裙 房 本 身 确定 抗震 等 级 。 


4.2.3 结构 布置 


建筑 结构 的 合理 布置 在 抗震 概念 设计 中 十 分 重要 ,也 是 建筑 设计 阶段 首先 应 该 考虑 的 问 
题 。 钢 筋 混 凝 士 结构 的 布置 包括 平面 布置 、 竖 向 布置 及 防震 颖 的 设置 。 

1. 结构 平面 布置 

结构 平面 布置 一 般 要 求 如 下 。 

(1) 结构 平面 布置 宜 简 单 、 规 则 、 对 称 、 减 小 偏心 ， 尽 量 避 人 免 表 1 -4 所 列 的 平面 不 规则 
情况 ， 使 刚度 和 承载 力 分 布 均匀 。 在 布置 柱 和 抗震 墙 的 位 置 时 ， 要 使 结构 平面 的 质量 中 心 与 
刚度 中 心 尽 可 能 重合 或 靠近 ， 以 减 小 水 平地 震 作 用 下 产生 的 扭转 反应 。 框 架 和 抗震 墙 应 双向 
均匀 设置 ， 柱 截面 中 线 与 抗震 墙 截面 中 线 、 梁 轴 中 线 与 柱 截面 中 线 之 间 的 偏心 距 不 宜 大 于 偏 
心 方向 柱 宽 的 1/4。 

(2) 对 于 10 层 和 10 层 以 上 或 高 度 大 于 24m 属于 A 级 高 度 的 高 层 钢筋 混凝土 建筑 ， 平面 
长 度 工 不 宜 过 长 ， 平 面 局 部 突出 部 分 的 长 度 ! 不 宜 过 大 。 图 4.6 中 工 、/ 等 值 宜 满足 表 4-6 的 
要 求 ， 不 宜 采 用 角 部 重 琶 的 平面 图 形 或 细 腰 形 平 面 图 形 。 在 实际 工程 中 ,设防 烈度 为 6 度 、 
7 度 时 , L/B 不 宜 大 于 4, 设防 烈度 为 8 度 、9 度 时 , L/B 不 宜 大 于 3; 1/b 不 宜 大 于 1， 
在 凹 角 处 应 采取 加 强 措施 。 

(3) B 级 高 度 的 高 层 建筑 及 复杂 高 层 建筑 ， 其 平面 布置 的 规则 性 应 要 求 更 严格 。 
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图 4.6 建筑 结构 平面 
表 4-6 L、1 的 限 值 








设防 烈度 L/B /Bm Ub 
6 度 、7 度 6.0 0. 35 <2.0 
8 度 、9 度 <5.0 <o0.30 <1.5 











2. 结构 竖 向 布置 


结构 竖 向 布置 应 尽量 避免 表 业 =5 所 列 的 竖 向 不 规则 的 情况 ， 有 具体 要 求 如 下 。 

(1) 高 层 建筑 的 竖 向 体型 宜 规则 、 均 匀 ， 结构 竖 向 抗 侧 力 构件 宜 上 下 连续 贯通 。 

(2) 结构 避免 过 大 的 外 挑 和 内 收 。 当 结构 上 部 楼 层 收 进 部 位 到 室外 地 面 的 高 度 了 H， 
与 房屋 高 度 有 H 之 比值 大 于 0.2 时 ， 上 部 楼 层 收 进 后 的 水 平 尺寸 B, 不 宜 小 于 下 部 楼 层 水 
平 尺寸 召 的 0.75 倍 ， 如 图 4.7(a)、(b) 所 示 ; 当 上 部 结构 楼 层 相对 于 下 部 楼 层 外 挑 时 ， 
下 部 楼 层 的 水 平 尺寸 B 不 宜 小 于 上 部 楼 层 水 平 尺 寸 B, 的 0. 9 倍 ， 且 水 平 外 挑 尺 寸 不 宜 
大 于 4m， 如 图 4.7(c)、(d) 所 示 。 





tt 





(a) (b) (0) 

图 4.7 结构 坚 向 收 进 和 外 挑 

(3) 结构 的 侧 移 刚度 宜 下 大 上 小 逐渐 均匀 变化 ， 楼 层 侧 移 刚 度 不 宜 小 于 相 邻 上 部 楼 层 
侧 移 刚度 的 70% 或 其 上 相 邻 3 个 楼 层 侧 移 刚度 平均 值 的 80% (图 4. 8) 。 
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图 4.8 侧 移 刚度 沿 坚 向 变化 不 均匀 ( 宜 避 免 ) 


(4) 对 于 A 级 高 度 高 层 建筑 的 楼 层 层 间 抗 侧 力 结构 的 受 前 承载 力 不 宜 小 于 上 一 层 受 剪 
承载 力 的 80%， 不 应 小 于 其 上 一 层 受 前 承载 力 的 65%; B 级 高 度 高 层 建筑 的 楼 层 层 间 抗 
侧 力 结构 的 受 前 承载 力 不 应 小 于 其 上 一 层 受 前 承载 力 的 75%。 

3， 防震 缝 的 设置 

当 建 筑 结构 平面 形状 不 规则 ， 如 平面 形状 为 “L” 形 、“ 凸 ” 形 或 “ 止 ” 形 时 ,可 以 通 
过 设置 防震 笑 ， 将 平面 不 规则 的 建筑 结构 划分 成 若干 较为 简单 、 规 则 的 “一 ” 形 结构 ， 使 
其 对 抗震 有 利 。 设 置 防震 缝 ， 可 以 将 不 规则 的 建筑 结构 划分 成 若干 较为 简单 、 规 则 的 结 
构 ， 使 其 对 抗震 有 利 。 但 防震 缝 会 给 建筑 立 面 处 理 、 屋 面 防水 、 地 下 室 防 水 处 理 等 带 来 难 
度 ， 而 且 在 强 震 时 防震 缝 两 侧 的 相 邻 结构 单元 可 能 发 生 碰撞 ， 造 成 震 害 。 因 此 ， 应 提倡 尽 
量 不 设防 震 缝 。 当 必须 设置 防震 缝 时 其 姻 最 小 宽度 应 符合 下 列 要 求 。 

(1) 框架 结构 房屋 ,高 度 不 超过 45m 时 可 取 100mm3 超过 15m 时 , 6 度 、7 度 、8 度 
和 9 度 相 应 每 增加 5m、4mx 3m 和 2m 时 ， 均 宜 加 宽 (20nim 。 

(2) 框架 -抗震 墙 结构 房屋 的 防震 缝 宽 度 可 采用 (TD 项 规定 的 70%， 抗 震 墙 结构 房屋 的 
防震 颖 宽度 可 采用 民 ) 项 规定 的 50%; 且 均 不 宜 小 于 100mm。 

(3) 防震 缝 两 侧 结 构 类 型 不 同时 ， 宜 按 需 要 较 宽 防震 颖 的 结构 类 型 采用 ,并 按 较 低 房 
屋 高 度 确定 缝 宽 。 

防震 颖 应 沿 房屋 上 部 结构 的 全 高 设置 。 当 利用 伸缩 缝 或 沉降 颖 兼作 防震 颖 时 ， 其 缝 宽 
必须 满足 防震 缝 的 要 求 ， 且 还 应 满足 伸缩 缝 或 沉降 缝 设置 的 要 求 。 

当 设 防 烈度 为 8 度 、9 度 时 的 框架 结构 房屋 防震 缝 两 侧 结构 高 度 、 刚 度 或 层 高 相差 较 
大 时 ， 可 在 缝 两 侧 房 屋 的 尽 端 沿 全 高 设置 垂直 于 防震 缝 的 抗 撞墙 ， 每 侧 抗 撞墙 的 数量 不 应 









































抗 撞墙 


抗 撞墙 





(b) (0) 
图 4.9 抗 撞墙 布置 示意 
(a) 高 度 、 刚 度 差 别 大 ; (b) 层 高 不 同 ; (c) 抗 撞墙 平面 示意 
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少 于 两 道 ， 宜 分 别 对 称 布置 ， 墙 肢 长 度 可 不 大 于 层 高 的 1/2， 如 图 4. 9 所 示 。 框 架 和 抗 撞 
墙 的 内 力 应 按 考虑 和 不 考虑 抗 撞 墙 两 种 情况 分 别 进行 分 析 ， 并 按 不 利 情况 取 值 。 防 震 颖 两 
侧 抗 撞 墙 的 端 柱 ， 短 筋 应 沿 房屋 全 高 加 密 。 








4.2.4 结构 材料 


对 钢筋 混凝土 结构 进行 抗震 设计 时 ， 在 地 震 作用 下 ， 为 保证 整体 结构 及 结构 构件 的 承 
载 力 和 延性 ， 对 材料 的 一 般 要 求 如 下 。 

(1) 混凝土 的 强度 等 级 ， 框 支 梁 、 框 支柱 及 抗震 等 级 为 一 级 的 框架 梁 、 柱 、 节 点 核心 
区 ， 应 不 低 于 C30; 构造 柱 、 芯 柱 、 圈 梁 及 其 他 各 类 构件 应 不 低 于 C20; 8 度 不 宜 超 过 
C70 和 9 度 不 宜 超过 C60。 

(2) 普通 钢筋 宜 优先 采用 延性 、 韦 性 和 焊接 性 较 好 的 钢筋 ; 普通 钢筋 的 强度 等 级 ， 纵 
向 受 力 钢筋 宜 选 用 符合 抗震 性 能 指标 的 HRB400 级 热 轧 钢筋 ? 也 可 采用 符合 抗震 性 能 指标 
的 HRB335 级 热 轧 钢筋 ; 舌 筋 宜 选用 符合 抗震 性 能 指标 的 HRB335、HRB400 级 热 轧 
钢筋 。 

(3) 抗震 等 级 为 一 、 二 级 的 框架 结构 ， 其 纵向 受 力 钢筋 采用 普通 钢筋 时 ， 钢 筋 的 抗 拉 
强度 实测 值 与 屈服 强度 实测 值 的 比值 应 不 小 于 1. 25; 且 钢 筋 的 届 服 强度 实测 值 与 强度 标准 
值 的 比值 应 不 大 于 1. 3; 且 钢 筋 在 最 大 拉力 下 的 总 伸 长 率 实测 值 应 不 小 于 9%%。 











| 4. 3 框架 结构 的 抗震 设计 


4.3.1 框架 结构 抗震 概念 设计 


钢筋 混凝土 框架 结构 (reinforced concrete frame structure) 是 由 钢筋 混凝土 柱 (基础 )、 
梁 及 楼 板 组 成 ， 其 抗 侧 力 构 件 主要 是 框架 柱 ( 砌 体 抗震 墙 ) 。 框 架 结构 的 抗震 设计 ， 除 首先 
要 满足 抗震 概念 设计 的 一 般 要 求 ( 见 4.2 节 ) 之 外 ， 还 要 满足 框架 结构 自身 特点 的 抗震 概念 
设计 要 求 。 如 框架 结构 的 承重 方案 选择 (横向 框架 、 纵 向 框架 或 纵横 混合 框架 承重 ) 、 独 立 
基础 连 系 梁 的 设置 等 。 本 节 主 要 介绍 结构 方案 及 结构 布置 等 抗震 概念 设计 完成 后 的 抗震 设 
计 内 容 : 抗震 计算 和 抗震 构造 措施 。 


4.3.2 框架 结构 抗震 计算 及 验算 











工程 上 可 以 采用 手 算 或 电 算 。 当 采用 振 型 分 解 反应 谱 法 或 时 程 分 析 法 计算 地 震 作 
时 ， 常 采用 电 算 方 法 。 电 算 方 法 就 是 采用 设计 软件 (如 PKPM、ETABS) 进 行 结构 的 抗震 
计算 与 设计 ， 采 用 电 算 时 ， 注 意 计算 模型 的 建立 应 符合 实际 结构 ， 对 计算 结果 应 作出 正确 
的 判断 ， 方 可 应 用 于 工程 设计 ; 当 采 用 底部 剪 力 法 计算 地 震 作用 时 ， 通 常 采用 手 算 方法 。 
本 章 主 要 介绍 只 考虑 水 平地 震 作 用 下 的 手 算 方法 的 相关 内 容 ， 并 假定 结构 规则 ， 其 刚度 中 
心 和 质量 中 心 接近 重合 ， 不 考虑 扭转 效应 。 
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虽然 地 震 作 用 的 方向 是 任意 的 但 在 抗震 设计 时 ， 必须 对 结构 的 纵 、 横 两 个 主轴 方向 
进行 抗震 计算 。 由 于 实际 结构 是 空间 体系 .但 对 于 规则 的 框架 结构 (包括 抗震 墙 结构 、 框 
架 -抗震 墙 结构 ) ， 一 般 可 以 简化 为 平面 结构 进行 抗震 计算 ， 即 一 杨 框 架 或 一 片 抗震 墙 体 只 
抵抗 自身 平面 内 的 侧 向 地 震 作用 ， 各 平面 结构 通过 楼 盖 ( 屋 盖 ) 连 接 而 协同 工作 ， 各 层 楼 盖 
平面 内 刚度 无 限 大 ， 平 面 外 刚度 很 小 ， 可 忽略 。 

1. 水 平地 震 作用 计算 及 变形 验算 

1) 水 平地 震 作 用 计算 

对 于 高 度 不 超过 40m、 以 剪 切 变形 为 主 且 质 量 和 刚度 沿 高 度 分 布 比较 均匀 的 框架 结 
构 ， 在 多 过 地 震 作 用 下 的 水 平地 震 作 用 可 以 采用 底部 剪 力 法 计算 。 要 求 按照 第 3 章 给 出 的 
计算 方法 ， 首 先 确定 结构 计算 简 图 (葫芦 串 模型 ) 及 各 楼 层 质点 的 重力 荷载 代表 值 ， 计 算 结 
构 基 本 周期 T, 和 相应 的 水 平地 震 影响 系数 di (ds.)， 然 后 依次 计算 出 框架 结构 总 水 平地 
震 作用 标准 值 Fex 、 各 层 水 平地 震 作用 标准 值 F, ， 以 及 当 Ti >1:4T,。 时 要 考虑 高 阶 振 型 
影响 的 主体 结构 顶层 附加 水 平地 震 作 用 标准 值 AP, 或 有 局 部 突出 主体 屋面 时 的 鞭 梢 效应 。 

2) 楼 层 地 震 剪 力 的 计算 

求 出 各 层 的 水 平地 震 作 用 标准 值 F, 和 主体 结构 顶层 附加 水 平地 震 作 用 标准 值 AF， 
后 ， 可 以 根据 静 力 方法 计算 框架 的 各 楼 层 层 间 地 震 剪 力 V;， 即 

Vi = 六 REN-AF， (4-1) 

且 应 满足 楼 层 最 小 地 震 剪 力 的 要 求 ， 即 
































和 SG (4 -2) 


当 不 满足 时 ， 应 对 楼 层 前 力 值 进行 调整 。 

3) 弹性 变形 验算 

抗震 设计 要 求 在 多 过 地 震 作用 下 主体 结构 和 非 结 构 构 件 处 于 弹性 阶段 ， 不 发 生 破坏 。 因 
此 应 进行 抗震 变形 验算 。 框 架 结构 在 多 遇 地 震 作 用 下 的 弹性 层 间 位 移 应 满足 式 (4- 3) 要 求 : 

Au.<[0.Jh (4-3) 
式 中 [0,] 一 一 弹性 层 间 位 移 角 限 值 ， 按 表 3-15 采用， 
h 一 一 楼 层 高 度 ; 
Au 多 遇 地 震 作 用 标准 值 产生 的 楼 层 层 间 最 大 弹性 位 移 。 
钢筋 混凝土 框架 结构 的 第 i 层 的 层 间 最 大 弹性 位 移 可 由 式 (4 -4) 计 算 : 








Au.=5 (4 一 4) 


式 中 ,D,; 为 第 i 层 所 有 柱 的 抗 侧 移 刚度 之 和 ， 即 D,=D)D,. Di 为 该 层 第 k 柱 的 抗 侧 移 
刚度 。 

2. 水 平地 震 作 用 下 的 框架 内 力 计算 

当 框 架 层 间 弹性 位 移 满足 上 述 验算 要 求 以 后 ， 方 可 进行 多 遇 水 平地 震 作用 下 的 框架 内 
力 分 析 。 假 定 各 层 水 平地 震 作 用 为 集中 在 框架 梁 柱 节点 处 的 水 平 力 ， 同 一 楼 层 各 柱 柱 端的 
侧 移 相 等 (忽略 框架 梁 的 轴 向 变形 )。 因 此 常 采 用 反 弯 点 法 或 D 值 法 (改进 反 弯 点 法 ) 进 行 
计算 ， 其 计算 步骤 如 下 : 
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(1) 将 楼 层 地 震 剪 力 按 各 柱 的 侧 移 刚度 分 配给 各 柱 ; 

(2) 确定 各 柱 的 反 弯 点 位 置 ; 

(3) 计算 各 柱 柱 端 弯 矩 ; 

(4) 计算 各 节点 梁 端 弯 矩 ， 

(5) 计算 梁 剪 力 、 柱 轴 力 。 

1) 反 弯 点 法 

反 弯 点 法 主要 用 于 梁 柱 线 刚度 比 i,/i. 大 于 3 且 层 数 不 多 的 框架 结构 。 

反 弯 点 法 的 计算 假定 : 框架 梁 的 线 刚度 无 限 大 ， 节 点 不 发 生 转动 ， 忽 略 梁 、 柱 的 轴 
向 变形 ; 底层 柱 的 反 弯 点 距 柱 底 符 固 端 为 2/3 柱 高 处 ,其余 各 层 柱 的 反 弯 点 均 位 于 柱 高 
的 1/2 处。 

(1) 框架 柱 剪 力 分 配 。 根 据 反 弯 点 法 的 计算 假定 ,各 层 柱 的 侧 移 刚度 D 为 柱 上 下 两 端 
仅 有 相对 的 单位 层 间 侧 移 而 无 转角 时 的 柱 剪 力 ， 其 表达 式 为 














p= (4-5) 
式 中 站 一 一 框架 柱 的 线 刚 度 ,i 一 尼 .T./ 人 六， 已 .和 工分 别 为 柱 的 混凝土 弹性 模 量 和 截面 惯 


性 和 矩 ， 
/一 一 柱 高 ( 层 高 ) 。 
由 式 (4 -1) 计 算出 的 第 i 层 层 间 地 震 剪 为 WW 应 按 该 层 各 柱 的 侧 移 刚 度 Di 分 配 到 各 
柱 。 设 该 层 柱 总 数 为 mm， 则 第 j 柱 所 分 到 的 剪 力 Vi 为 


也 
-一 V， (4 一 6) 


Sip, 
(2) 柱 端 弯 矩 计算 。 由 反 过 点 法 的 计算 假定 可 知 柱 的 反 弯 点 位 置 ， 因此 求 出 柱 前 力 
Vi 后 可 直接 计算 各 柱 止 下 端的 弯 矩 。 即 
@ 计算 底层 柱 弯 矩 ; 





VW 





上 端 弯 矩 M!=Vijhi/3 (4 一 7a) 
下 端 弯 矩 Mr'=2Vijh1/3 (4-7b) 
@ 计算 其 余 各 层 柱 上 下 端 弯 矩 : 

M'=M*=V,h;/2 (4-7c) 


(3) 节点 梁 端 弯 矩 及 梁 剪 力 、 柱 轴 力 计算 。 
梁 端 弯 矩 按 节点 弯 矩 平衡 条 件 进 行 计算 ， 即 将 节点 上 、 下 柱 端 弯 矩 之 和 等 于 左 、 右 两 
梁 端 弯 矩 之 和 ， 然 后 按照 左 梁 线 刚度 i 和 右 梁 线 刚度 
iu 的 所 占 比 例 进 行 分 配 ， 可 得 到 节点 左 梁 端 弯 和 矩 Mu 、 
右 梁 端 弯 矩 M,.( 图 4.10)。 即 








Mu=———(M:+M') (4-8a) 
Th Tbr fh 
M,=——(M'+M:') (4—8b) 
la TLbr 
式 中 M*、M' 一 一 分 别 为 与 该 节点 相交 的 下 柱 顶 端 


和 上 柱 底 端的 弯 矩 。 图 4. 10 节点 处 梁 柱 端 弯 和 矩 分 布 
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框架 梁 剪 力 按 梁 的 弯 托 平衡 条 件 计算 : 





MTMT 
We (4-9) 
式 中 。M,、MI 一 一 分 别 为 框架 梁 左 、 右 端 弯 矩 
/一 一 框架 梁 跨度 。 
框架 柱 轴 力 按 该 柱 以 上 所 有 各 层 相 邻 梁 端 剪 力 沿 竖 向 平衡 条 件 求 得 。 
2) DD 值 法 


D 值 法 是 改进 的 反 弯 点 法 ， 计 算 更 为 精确 。D 值 法 在 反 弯 点 法 计算 假定 的 基础 上 进行 
了 如 下 两 点 改进 : 四 考虑 柱 上 下 两 端 节点 转动 影响 后 的 柱 侧 移 刚度 的 修正 ， 回 考虑 了 柱 反 
弯 点 位 置 变化 的 修正 。 
(1) 框架 柱 也 值 。 考 虑 上 述 两 点 修正 后 ， 柱 的 侧 移 刚度 为 D， 其 表达 式 为 


























12i. 
D=a — (4-10) 
A 
式 中 a 节点 转动 影响 系数 ， 按 表 4 -7 中 的 公式 计算 。 
表 4-7 节点 转动 影响 系数 a 
楼 层 边 柱 中 柱 a 
hl 如 i 
， 志 _iu hi tintin ti K 
一 般 层 志 下 二 pa 大 让 2 a 一 2 于 
i iby iby 
hs 
底层 R= pr 0.5+K 
We i i 2+K 





























表 4-7 中 i 二 ET/h、iy 一 EwTw/1(j 二 1，2,，…，6) 分 别 为 框架 柱 、 梁 的 线 刚度 ， 
其 中 E, 、Tw 分 别 为 框架 梁 混 凝 土 的 弹性 模 量 和 截面 惯性 和 矩 ，! 为 粱 跨度。K 为 节点 处 框 
架 梁 、 柱 的 线 刚度 比 。 当 采用 现 浇 整 体式 或 装配 整体 式 楼 盖 时 ， 宜 考虑 部 分 楼 板 作为 梁 受 
压 辟 缘 参 加 工作 ， 此 时 梁 按 T 形 截面 梁 进 行 设 计 ， 甚 截面 折算 惯性 矩 九 按 表 4-8 采 























表 4-8 框架 梁 截 面 折算 惯性 矩 /。 











楼 盖 结构 类 型 中 框 架 边 框架 
现 浇 整 体式 楼 盖 五 一 27。 1,=1. 57o 
装配 整体 式 楼 盖 1,=1.51, I,=1.21, 











注 : 1 为 框架 梁 和 矩形 截面 惯性 矩 。 
2. 中 框架 是 指 其 两 侧 都 布置 楼 板 的 框架 ; 边框 架 是 指 其 仅 一 侧 布置 楼 板 的 框架 。 


有。 多 层 和 沿 层 浊 扣 二 纺 构 建筑 扩 寺 设计 





求 出 D 值 后 ， 层 间 地 震 总 剪 力 按 该 层 各 柱 的 Dx* 值 分 配 到 各 柱 。 由 式 (4-6) 可 知 ， 层 
间 剪 力 ww 可 由 式 (4 -11) 进 行 分 配 : 
Vi 一 一 Ds ——V; (4—11) 
Bp. 
(2) 柱 反 弯 点 位 置 的 确定 。 
按 由 上 述 方法 求 得 的 柱 中 地 震 剪 力 去 确定 柱 端 弯 矩 的 关键 是 确定 柱 的 反 弯 点 位 置 ， 当 
节点 处 梁 柱 线 刚 度 比 并 >3 时 ， 可 近似 认为 底层 柱 的 反 弯 点 在 (2/3)h 处 ， 其 他 各 层 均 在 


(1/2)h 处 当 梁 柱 线 刚度 比 天 过 3 时 ,用 D 值 法 确定 柱 反 弯 点 位 置 yh ( 柱 底 至 反 弯 点 的 
高 度 ) 则 按 下 式 确定 : 





jh 一 (yo 十 yi 十 yz 十 ys)j 《4 一 12) 
式 中 y 一 DD 值 法 的 柱 反 宁 点 高 度 比 。 
; 高 度 比 ， 根 据 水 平 荷 载 的 形式 ， 查 附录 中 相应 的 用 表 确 定 ， 
一 与 柱 相 邻 的 上 下 横梁 线 刚度 不 同时 对 反 坦 点 高 度 比 的 修正 系数 ， 按 附录 C 中 
应 用 表 确 定 ， 当 三 十 二 二 下 十 下 四: 网 而 一 二 二 全 ， 此 时 反 刘 点 上 移 ， 
imt iw 
i ti 


























1 取 正 值 ， 当 i 十 i 这 iw 十 i 时 ， 则 a = 


负 值 ; 下 
4 与 本 层 层 高 1 点 高 度 比 的 修正 系数 ， 按 附录 C 


中 相应 用 表 确 定 ; 表 中 系数 a =- 全 


慨 层 高 hi 与 本 层 层 高 h 不 同时 对 反 弯 点 高 度 比 的 修正 系数 ， 按 附录 C 
中 相应 用 表 确 定 ; 表 中 系数 «一生 

(3) 柱 端 弯 矩 计算 。 

根据 上 述 方法 求 出 的 各 柱 剪 力 Vi 及 柱 反 弯 点 高 度 yh ， 可 用 来 计算 出 各 柱 上 下 端 弯 
和 矩 ， 即 
上 端 弯 矩 M:'=V; (1 -yh (4—13a) 
下 端 弯 矩 M*=V';yh (4—13b) 
其 他 内 力 计算 与 反 弯 点 法 相同 。 
3， 竖 向 荷载 作用 下 的 框架 内 力 计算 


竖 向 荷载 作用 下 的 框架 内 力 计 算 可 以 采用 弯 和 矩 二 次 分 配 法 和 分 层 法 进行 近似 计算 ， 一 
般 选取 起 控制 作用 的 一 榴 或 几 杨 框架 为 计算 对 象 ， 可 用 手 算 或 电 算 。 弯 矩 二 次 分 配 法 就 是 
将 求 得 的 各 节点 固 端 不 平衡 弯 矩 进行 分 配 ， 并 向 远 端 传 递 ， 再 在 各 节点 分 配 一 次 而 结束 。 
分 层 法 计算 步骤 为 : 首先 将 m 层 框架 拆 成 m 个 计算 单元 ， 每 个 计算 单元 内 仅 由 一 层 梁 和 
与 其 相 邻 的 上 下 柱 组 成 ， 且 只 承受 该 层 梁 的 竖 向 荷载 ， 上 下 柱 的 远 端 均 近 似 看 成 固定 端 ; 
然后 采用 弯 矩 分 配 法 计算 各 单元 的 弯 矩 图 ; 最 后 将 各 单元 弯 矩 图 县 加 成 框架 弯 矩 图 ， 对 不 
平衡 的 节点 弯 矩 图 可 再 进行 一 次 分 配 ， 但 不 再 传递 。 应 注意 的 是 ， 由 于 除 底层 柱 的 下 端 
外 ， 其 余 各 层 柱 端 都 不 是 固定 端 ， 而 是 弹性 支承 ， 因 此 ， 将 除 底层 柱 外 其 余 各 层 柱 的 线 刚 


， 此 时 反 弯 点 下 移 ，y1 取 





3 
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度 均 乘 以 折 减 系数 0.9， 并 将 柱 的 弯 矩 传递 系数 由 1/2 改 为 1/3， 底 层 柱 不 作 此 修正 。 

竖 向 荷载 作用 下 ， 可 以 考虑 框架 梁 塑 性 内 力 重 分 布 ， 进 行 弯 和 矩 调幅 ， 降 低 粱 端 负 弯 
矩 ， 减 少 支 座 配 筋 量 。 对 于 现 浇 框架 ， 调 幅 系数 可 取 0. 8 一 0. 9; 对 于 装配 整体 式 框架 ， 可 
取 0.7 一 0.8。 弯 和 矩 调幅 应 在 内 力 组 合 前 进行 。 

竖 向 活 荷载 的 布置 ， 当 活 荷载 标准 值 小 于 4kN/m? 时 ， 可 以 按 满 布 活 荷载 进行 内 力 分 
析 ， 以 简化 计算 。 但 求 出 的 梁 跨 中 弯 矩 需要 乘 以 1. 1 一 1. 2 的 放大 系数 。 

4. 荷载 及 内 力 组 合 


框架 结构 设计 时 ， 先 要 进行 所 考虑 的 几 种 荷载 单独 作用 下 的 框架 内 力 分 析 ， 然 后 按照 
需要 进行 荷载 和 内 力 组 合 ， 从 而 得 出 构件 控制 截面 上 的 最 不 利 内 力 ， 以 此 作为 截面 设计 的 
依据 。 一般 考 虑 以 下 几 种 荷载 : 永久 荷载 (人 恒 荷 载 )、 可 变 荷 载 ( 楼 面 和 屋面 活 荷载 、 屋 面 
雪 荷 载 、 风 荷载 )、 地 震 作用 等 。 

常用 的 两 种 基本 荷载 作用 效应 组 合 如 下 。 

(1) 有 地 震 作用 组 合 。 其 内 力 组 合 设计 值 为 
S 王 YXcgScE 十 1. 3Sgpy (4-14) 
式 中 ”Scr 一 一 由 重力 荷载 代表 值 计算 的 内 力 ; 

Sm 一 一 由 水 平地 震 作 用 标准 值 计 算 的 内 力 ; 

















Yo 一 一 重力 荷载 分 项 系数 ,一 般 取 1:2,- 当 重力 荷载 效应 对 构件 有 利 时 ， 应 不 大 
Ea 
(2) 无 地 震 作 用 组 合 。 其 内 力 组 合 设计 值 为 
号 一 ycSek 十 yaSon (4-15) 
式 中 So 由 永久 荷载 标准 值 计算 的 内 力 。 





Su 一 一 由 可 变 荷载 标准 值 计算 的 内 力 。 
永久 荷载 分 项 系数 ， 当 永久 荷载 效应 对 构件 不 利 时 ， 对 由 可 变 和 荷载 效应 控 
制 的 组 合 ， 取 1. 2 ， 对 由 永和 从 荷载 效应 控制 的 组 合 ， 取 1. 35; 当 永久 荷载 
效应 对 构件 有 利 时 ， 应 不 大 于 1. 0。 

ya 一 一 可 变 荷载 分 项 系数 ， 一 般 取 1.4。 

在 上 述 有 地 震 作用 组 合 和 无 地 震 作 用 组 合 两 种 荷载 效应 组 合 中 ， 取 最 不 利 情况 的 内 力作 
为 构件 控制 截面 的 内 力 设计 值 SOM，V，N)。 下 面 以 多 层 框架 梁 柱 为 例 ， 说 明 内 力 组 合 方法 。 
注意 ; 在 进行 有 地 震 作用 组 合计 算 时 ， 水 平地 震 作用 应 考虑 自 左 向 右 和 自 右 向 左 两 种 情况 。 

(1) 框 架 梁 的 内 力 组 合 设 计 值 计算 如 下 : 

梁 端 截 面 负 弯 矩 设计 值 ”一 M= 一 (1. 2Mse 十 1. 3Mes) 

梁 端 截 面 正 弯 矩 设计 值 +M=—1.0Mcet1.3Me, 

染 端 蕉 面前 力 设计 值 V=1. 2Vest1. 3Va 

人 +M=max{(YeMos 十 yaMat ) Morew} 

式 中 Moe、 Vor 为 重力 荷载 代表 值 作 用 下 的 梁 端 弯 窍 和 剪 力 ; 
ME 、Va 一 一 分 别 为 水 平地 震 作 用 下 的 梁 端 弯 矩 和 剪 力 标准 值 ; 
Me ~ Moan 分 别 为 永久 荷载 、 可 变 荷载 作用 下 梁 跨 中 截面 最 大 正 弯 和 矩 标 准 值 ; 
Mes 一 一 水 平地 震 作 用 和 重力 荷载 代表 值 共 同 作用 下 梁 跨 中 截面 最 大 正 弯 和 矩 
合 设 计 值 。 























_ 和 多 属 和 高层 兴 油 土 结 构 时 筑 术 村 设 计 





(2) 框架 柱 的 内 力 组 合 设计 值 。 


























@ 有 地 震 作 用 组 合 时 (以 地 震 作 用 沿 x 方向 ， 且 柱 单 向 偏心 受 压 为 例 ) 
柱 端 截面 弯 矩 设计 值 M,=1.2M,cr t+1.3M ,ey 

柱 端 截面 轴 力 设计 值 六 =1.2Nes 十 1. 3Na 

@ 无 地 震 作用 组 合 时 : 

柱 端 截面 弯 矩 设计 值 M,=1.2M,s+1.4M,a 

柱 端 截面 轴 力 设计 值 N=1.2Ne 十 1.4Na 





式 中 Ner、Nam 一 一 分 别 为 重力 荷载 代表 值 作用 下 、 水 平地 震 作用 下 的 柱 轴 力 标准 值 ; 
No、NNo 一 一 分 别 为 永久 荷载 、 可 变 荷 载 作 用 下 的 柱 轴 力 标准 值 。 

5. 构件 截面 设计 

框架 结构 在 水 平地 震 作 用 下 的 整体 破坏 机 制 可 分 为 两 种 类 型 : 强 柱 弱 梁 型 和 强 梁 弱 柱 
型 。“ 强 柱 弱 梁 型 ”机 制 又 称 “ 梁 铵 型 ”破坏 机 制 ， 是 指 当 框 架 柱 端 的 抗 弯 承 载 力 大 于 框 
架 梁 端的 抗 弯 承 载 力 时 ， 地 震 时 各 层 框 架 梁 端 首先 届 服 而 出 现 塑 性 贸 ， 此 时 结构 可 以 承受 
较 大 的 变形 ， 耗 散 较 多 的 地 震 输 入 能 ; 而 各 层 柱 基本 处 于 弹性 阶段 ， 最 后 在 底层 框架 柱 根 
处 出 现 塑 性 贸 而 形成 延性 破坏 机 制 [图 4. 11(a)]。* 强 梁 弱 往 型 ”机 制 又 称 “ 柱 贸 型 ”破坏 
机 制 ， 是 指 当 框 架 柱 端 的 抗 弯 承载 力 小 于 框架 梁 端 的 抗 弯 承载 力 时 ， 地 震 时 各 层 框架 柱 端 
首先 届 服 而 出 现 塑 性 匀 ， 导 致 某 一 层 届 服 (形成 薄弱 层 )， 而 造成 结构 承受 变形 能 力 较 小 、 
耗 散 地 震 输入 能 较 少 的 脆性 破坏 机 制 [图 私 11Cb)]， 容 易 使 结构 倒塌 。 因 此 ， 在 抗震 设计 
时 应 符合 强 柱 弱 梁 的 原则 ， 避 免 强 梁 弱 柱 ， 


(a) (b) 


图 4.11 框架 两 种 类 型 破坏 机 制 
(a)“ 强 柱 弱 梁 型 ”机 制 ;(b)“ 强 梁 弱 柱 型 ”机 制 


1) 框架 染 柱 控制 截面 内 力 的 调整 

为 了 满足 强 柱 弱 梁 型 延性 破坏 机 制 的 要 求 ， 有 地 震 作 用 效应 组 合 的 控制 截面 最 不 利 内 
力 ,还 需要 按 下 列 原则 进行 调整 。 然 后 才能 进行 截面 验算 。 

(1) 根据 “ 强 柱 弱 梁 ”原则 的 调整 。“ 强 柱 弱 梁 ”的 设计 思想 是 框架 节点 处 的 柱 端 抗 
弯 设 计 承 载 力 应 略 大 于 梁 端 抗 弯 设计 承载 力 。 具 体 要 求 有 如 下 几 点 。 

@ 一 、 二 、 三 、 四 级 框架 梁 柱 节点 处 的 柱 端 ( 除 框架 顶层 和 柱 轴 压 比 小 于 0. 15 的 柱 
及 框 支 梁 与 框 支柱 节点 处 的 柱 端 外 组合 的 弯 矩 设计 值 应 符合 式 (4- 16) 要 求 ， 

FM.=7. TM, (4—16) 
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一 级 的 框架 结构 和 9 度 的 一 级 框架 可 不 符合 上 式 要 求 ， 但 应 符合 式 (4- 17) 要 求 : 
DM.=1.2D)M, (4-17) 


式 (4 一 16) 和 式 (4 一 17) 中 
> )M. 一 一 节点 处 上 下 柱 端 截面 顺 时 针 或 反 时 针 方向 组 合 的 弯 和 矩 设计 值 之 和 ， 上 下 柱 
端的 弯 矩 设计 值 ， 可 按 弹性 分 析 分 配 ( 按 地 震 作用 组 合 下 的 弯 矩 比分 配 ) 。 
> M, 一 一 节点 处 左右 粱 端 截面 反 时 针 或 顺 时 针 方 向 组 合 的 弯 矩 设计 值 之 和 ， 一 级 框 
架 节点 左右 梁 端 均 为 负 变 和 矩 时 ， 绝 对 值 较 小 的 弯 矩 应 取 零 。 
Mia 节点 处 左右 梁 端 截面 反 时针 或 顺 时 针 方 向 实 配 的 正 截面 抗震 受 弯 承载 力 所 对 应 
的 弯 和 矩 设计 值 之 和 ， 根 据 实 配 钢筋 面积 (包含 受 压 筋 ) 和 材料 强度 标准 值 确定 。 
7 一 一 框架 柱 端 弯 矩 增 大 系数 ;对 框架 结构 ， 一 、 二 、 三 、 四 级 分 别 取 1.7、 
1. 5、1.3、1.2; 其 他 结构 类 型 中 的 框架 ,一 级 取 1.4， 二 级 取 1.2， 三 、 
四 级 取 1. 1。 当 反 弯 点 不 在 柱 的 层 高 范围 内 时 柱 端 截面 组 合 的 弯 矩 设计 
值 可 乘 以 上 述 柱 端 弯 矩 增 大 系数 。 
四 一、 三、 三 、 四 级 框架 结构 的 底层 ， 柱 下 端 截面 组 侣 的 弯 矩 设计 值 ， 应 分 别 乘 以 
增 大 系数 1.7、1.5、1.3 和 1.2。 底 层 柱 纵向 钢筋 应 按 士 下 端的 不 利 情况 配置 。 这 里 底层 
者 无 地 下 室 的 基础 或 地 下 室 以 上 的 首 层 。 
加 一、 二、 三 级 框架 结构 的 角 柱 ， 调 整 后 的 弯 符 设计 值 尚 应 乘 以 不 小 于 1. 10 的 增 大 系数 。 
(2) 根据 “ 强 剪 弱 弯 ”原则 的 调整 。“* 强 剪 弱 弯 ” 的 设计 原则 是 ,框架 梁 和 柱 的 抗 剪 
承载 力 应 大 于 其 抗 弯 承 载 力 ， 就 是 将 同一 杆 件 在 地 震 作 用 组 合 下 的 剪 力 设 计 值 调 整 为 略 大 
于 按 杆 端 弯 矩 设计 值 (或 实际 抗 弯 承 载 力 ) 及 梁 上 荷载 反 算 出 的 剪 力 值 。 具 体 要 求 如 下 ， 














(WY 梁 剪 力 设计 值 的 调整 . 一、 二 、 三 级 框架 粱 和 抗震 墙 中 跨 高 比 大 于 2. 5 的 连 
梁 ， 其 梁 端 截面 组 合 的 剪 力 设计 值 应 按 式 (4- 18) 放 算 ; 
nw MM) 
VW=——— + Vo, (4—18) 
-级 的 框架 结构 和 9 度 的 一 级 框架 梁 、 连 梁 可 不 按 上 式 调整 ,但 应 符合 式 (4 -19) 要 求 : 
1.1(Mys + Mi,) 
B= i 十 Vun (4-19) 
式 (4-18) 和 式 (4-19) 中 
V 一 一 梁 端 截面 组 合 的 剪 力 设计 值 ; 
4 一 一 梁 的 净 跨 ; 


7% 一 一 梁 端 剪 力 增 大 系数 ,一 级 为 1.3， 二 级 为 1.2， 三 级 为 1. 1; 
Vo 一 一 梁 在 重力 荷载 代表 值 (9 度 时 高 层 建筑 还 应 包括 坚 向 地 震 作 用 标准 值 ) 作 用 
下 ， 按 简 支 梁 分 析 的 梁 端 截面 剪 力 设计 值 ; 
M;,、Mi 一 一 分 别 为 梁 左 、 右 端 反 时 针 或 顺 时 针 方 向 组 合 的 弯 矩 设计 值 ， 一 级 框架 两 端 
弯 和 抢 均 为 负 弯 符 时 ， 绝 对 值 较 小 一 端的 弯 矩 取 零 ; 
Mi 、Mi, 一 一 分 别 为 梁 左 、 右 端 反 时 针 或 顺 时 针 方 向 根据 实 配 钢筋 面积 (考虑 受 压 钢筋 ) 
和 材料 强度 标准 值 计算 的 抗震 受 弯 承载 力 所 对 应 的 弯 矩 值 。 
@ 框架 柱 剪 力 设计 值 的 调整 。 一 、 二 、 三 、 四 级 框架 结构 的 框架 柱 和 框 支 柱 组 合 剪 
力 设计 值 ， 应 按 式 (4- 20) 确 定 : 
_ IeM'+M:) 


Ws H, 


(4 一 20) 


“种 4 量 ”多 屋 和 高 层 混 改 土 结 构 逮 筑 抗 需 设 计 





一 级 的 框架 结构 和 9 度 的 一 级 框架 可 不 按 上 式 调整 。 但 应 符合 式 (4 - 21) 要 求 : 
1.2(M',+M?,) 
人 (4-21) 
式 (4-20) 和 式 (4-21) 中 
V, 一 一 柱 端 截面 组 合 的 剪 力 设计 值 。 
互 ,一 一 柱 的 净 高 。 
7 一 一 柱 剪 力 增 大 系数 ， 对 框架 结构 ， 一 、 二 、 三 、 四 级 分 别 取 1.5、1.3、1. 2、 
1.1; 其 他 结构 类 型 中 的 框架 ,一 级 取 1.4， 二 级 取 1.2， 三、 四 级 取 1.1 
M: 、M: 一 一 分 别 为 柱 的 上 、 下 端 顺 时 针 或 反 时 针 方 向 截面 组 合 的 弯 矩 设计 值 ， 应 符合 
上 述 对 柱 端 弯 矩 设计 值 的 要 求 。 
Me 、Mw 一 一 分 别 为 柱 的 上 、 下 端 顺 时 针 或 反 时 针 方向 根据 实 配 钢 筋 面 积 、 材 料 强度 标 
准 值 和 轴 压 力 等 计算 的 抗震 受 弯 承 载 力 所 对 应 的 弯 矩 值 。 
对 于 一 、 二 、 三 、 四 级 框架 结构 的 角 柱 ,调整 后 的 弯 和 矩 设 计 值 尚 应 乘 以 不 小 于 1. 10 
的 增 大 系数 。 
如 果 控 制 截面 ( 梁 跨 中 、 柱 上 下 端 截面 等 ) 内 力 不 是 由 地 震 作用 组 合 控制 ， 则 截面 内 力 
不 需要 按 上 述 方法 调整 ， 可 直接 按 组 合 内 力 的 设计 值 进行 截面 设计 。 
2) 框架 梁 柱 截面 抗震 承载 力 验 算 
框架 梁 柱 截面 的 设计 既 要 满足 非 抗震 设计 的 要 求 ， 又 要 满足 抗震 设计 要 求 。 因 此 ， 对 
一 般 情况 ， 要 按 不 考虑 地 震 作 用 组 合 下 的 不 利 内 力 组 合 进行 非 抗震 设计 的 截面 配 筋 计算 ， 
还 要 按 考虑 地 震 作 用 组 合 下 的 不 利 内 为 组 合 进 行 抗震 设计 的 截面 配 筋 计算 ， 二 者 中 取 较 大 
者 。 这 里 主要 介绍 后 者 。 
框架 梁 柱 截面 抗震 验算 应 符合 第 3 章 中 式 (3 -123) 要 求 ， 即 


s< 基 (4 一 22) 
RE 


式 中 S 一 一 考虑 地 震 作 用 组 合 的 内 力 设计 值 ( 按 调 整 后 计算 ); 
R 一 一 承载 力 设计 值 ; 

Yi 一 一 承载 力 抗震 调整 系数 。 

(1) 框架 粱 、 柱 正 截面 抗震 承载 力 验算 。 为 便于 与 非 地 震 作用 组 合 的 内 力 进行 比较 ， 
选择 起 控制 作用 的 内 力 ， 可 将 式 (4- 22) 中 承载 力 抗震 调整 系数 yif 移 到 公式 的 左边 ， 即 
YreS 三 R。 这 样 ， 将 地 震 作用 组 合 内 力 乘 以 ys， 然后 可 直接 用 非 抗震 设计 时 梁 柱 的 正 截 
面 承载 力 计算 公式 进行 计算 即 可 。 

为 保证 梁 端 具 有 足够 的 延性 ， 框 架 梁 正 截面 抗震 承载 力 计算 需要 满足 如 下 要 求 。 

@ 梁 端 截面 的 混凝土 受 压 区 高 度 x 应 符合 下 列 条 件 (考虑 受 压 钢筋 的 作用 ) : 

一 级 框架 0. 25ho (4—23) 

二 、 三 级 框架 XZ0. 35ho (4—24) 

@ 梁 端 纵向 受 拉 钢筋 的 配 筋 率 不 应 大 于 2. 5%。 

(2) 框架 粱 、 柱 斜 截面 抗震 受 剪 承载 力 验 算 。 有 地 震 作 用 组 合 时 ， 框 架 梁 、 柱 斜 截面 
抗震 受 剪 承载 力 验算 如 下 : 

矩形 、T 形 和 工 字 形 截面 框架 梁 的 验算 。 

一 般 均 布 荷载 作用 下 的 框架 梁 : 


1 A 
v< 直 e. 2 bt/ 人 (4—25) 
YrE 了 
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式 中 Vi 一 一 梁 端 截面 组 合 的 剪 力 设计 值 ; 
了 一 一 混凝土 轴 心 抗 拉 强 度 设计 值 ; 
f* 一 一 锻 筋 届 服 强度 设计 值 ; 
4 一 笨 筋 截面 面积 ; 
;一 一 贸 筋 间距 ; 
2 一 一 梁 截 面 宽度 ; 
如 一 梁 截 面 有 效 高 度 。 
集中 荷载 作用 下 (包含 均 布 、 集 中 荷载 共同 作用 下 ， 其 中 集中 荷载 对 梁 端 产生 的 剪 力 
占 总 剪 力 值 75% 以 上 的 情况 ) 的 框架 梁 : 


L 17155 A», 
| bhot fho —26 
wm a 了 h ) (4 一 26) 














式 中 4 一 一 剪 跨 比 。 
加 框架 柱 及 框 支柱 的 验算 。 








柱 轴 力 为 压力 时 : 
Di O08 A RO 
v.< (Hn tf vw hetp. bs6N (4 -27) 
式 中 NN 一 一 考虑 地 震 作 用 组 合 的 柱 轴 向 压 为 设计 值 ， 当 N 二 0.3f.A 时 , 取 NN= 
0.3f.A; 
b 柱 截 面 宽度 ; 
hh 一 一 柱 截 面 有 效 高 度 。 
柱 轴 力 为 拉力 时 : 
E05 . . Ayw 
Ey ,Oh 十 RN 一 个 2N] (4-28) 


式 中 NN 一 一 考虑 地 震 作 用 组 合 的 柱 轴 向 拉力 设计 值 ， 当 式 中 方 括号 内 的 计算 值 小 于 / 
全 让 时 取 其 计算 值 等 于 er, 且 /一 全 %, 值 应 不 小 于 0. 36f 6h。 


上 述 公 式 中 的 4 为 前 跨 比 ， 对 于 框架 梁 ， 取 4 二 a/h,，a 为 集中 荷载 作用 点 至 梁 端的 

距离 ， 当 4<1.5 时 , 取 X4=1.5; 当 4 二 3 时 ,， 取 4=3。 对 于 框架 柱 ， 取 4==M/(Vho)， 
M 为 柱 上 下 端 截 面 未 调整 的 组 合 弯 矩 设计 值 中 较 大 者 ，YV 为 与 M 对 应 的 未 调整 的 剪 力 设 
计 值 ， 当 4 二 1 时 , 取 X4=1; 当 M>>3 时 ， 取 人 一 3。 
(3) 截面 尺寸 验算 。 框 架 梁 、 柱 最 小 截面 尺寸 的 限制 可 由 剪 压 比 V/(f.6bho) 限 制 来 实 
现 ， 因为 前 压 比 过 大 ,构件 混凝土 就 会 较 早 地 发 生 脆性 破坏 。 应 尽量 避免 出 现 短 柱 ， 同 
时 ,截面 尺寸 也 不 宜 过 小 。 其 具体 要 求 如 下 。 

跨 高 比 大 于 2. 5 的 梁 和 连 梁 、 剪 跨 比 4 大 于 2 的 柱 和 抗震 墙 ， 应 满足 式 (4- 29) 要 求 ， 


1 
VS (0. 208.f .bho) (4 -29) 
Ye 


跨 高 比 不 大 于 2. 5 的 梁 和 连 梁 、 前 跨 比 4 不 大 于 2 的 柱 和 抗震 墙 、 部 分 框 支 抗震 墙 结 
构 的 框 支柱 和 框 支 梁 ,以 及 落地 抗震 墙 的 底部 加 强 部 位 ， 应 满足 式 (4 - 30) 要 求 : 























v<200. 15B.f bho) (4—30) 
RE 
式 中 V 一 一 考虑 地 震 作 用 组 合 的 剪 力 设计 值 ; 

B: 混凝土 强度 影响 系数 ; 
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大 一 一 混凝土 轴 心 抗 压强 度 设计 值 ; 








一 一 梁 、 柱 截面 有 效 高 度 ， 抗 震 墙 可 取 墙 肢 长 度 ; 
4 一 一 梁 、 柱 截面 宽度 或 抗震 墙 墙 肢 截面 宽度 ， 圆 形 截面 柱 可 按 面积 相等 的 方形 截 


面 宽度 计算 。 

3) 框架 梁 柱 节点 核心 区 截面 的 抗震 计算 

框架 梁 和 柱 在 节点 处 采用 刚 接 形式 来 传递 弯 矩 ， 梁 柱 相交 的 公共 部 分 称 为 节点 核心 
区 。 地 震 时 节点 的 破坏 形式 主要 是 节点 核心 区 的 剪 切 破坏 和 由 于 梁 纵 筋 在 节点 核心 区 内 锚 
固 不 足 而 引起 的 锚固 破坏 。 央 此 ， 在 抗震 设计 时 要 根据 “ 强 节点 、 强 锚固 ”原则 ， 对 于 9 
度 及 一 、 二 、 三 级 框架 ， 需 要 进行 节点 核心 区 的 抗震 计算 ; 对 四 级 框架 的 节点 核心 区 可 不 
进行 抗震 验算 ， 只 采用 构造 措施 加 以 保证 。 

应 该 指出 ， 本 节 内 容 主要 针对 框架 柱 截面 为 矩形 且 梁 宽 小 于 柱 宽 的 一 般 框 架 节 点 ， 而 
扁 梁 框架 和 圆柱 框架 的 节点 核心 区 抗震 验算 详 见 抗震 设计 规范 。 

(1) 节点 核心 区 性 能 的 主要 影响 因素 。 

` 节点 核心 区 混凝土 强度 等 级 。 节 点 核心 区 首先 是 因为 混凝土 抗 拉 强度 不 足 而 开裂 、 
破坏 ， 提 高 混凝土 强度 等 级 即 提高 混凝土 抗 拉 强 度 可 以 提高 节点 抗 剪 承载 能 力 。 

@ 剪 压 比 和 配 短 率 。 与 构件 受 剪 破坏 类 似 * 第 点 核心 区 的 剪 切 破坏 的 形式 与 水 平 配 
夭 率 和 剪 压 比 有 关 。 当 配 短 率 较 小 时 ， 首 先 短 筋 届 服 ， 然 后 混凝土 破坏 ， 提 高 配 箱 率 可 以 
提高 节点 的 抗 剪 承载 力 。 但 当 配 短 率 过 大 时 忆 核 心 区 混凝土 先 破坏 ， 使 短 筋 不 能 充分 发 挥 
作用 ， 因 而 此 时 增加 配 短 率 将 不 再 能 提高 节点 抗 剪 承载 力 。 试 验 表明 ， 节 点 区 水 平 截面 的 
剪 压 比 大 于 0. 35 时 ， 增 加 短 筋 的 作用 已 不 明显 ， 而 应 增 大 节点 水 平 截面 的 面积 。 

@ 柱 轴 向 压力 。 当 节点 处 的 办 向 压力 较 小 时 ， 节 点 核心 区 混凝土 的 抗 剪 强度 随 着 轴 
向 压力 的 增加 而 增加 ， 且 直到 节点 区 出 现 较 多 交叉 斜 裂 锋 而 分 割 成 若干 次 形 块 体 时 ， 轴 向 
压力 的 存在 仍 能 提高 其 抗 剪 强度 。 但 当 轴 压 比 大 于 0. 6 时 ， 节 点 混凝土 抗 剪 强度 反而 随 轴 
向 压力 的 增加 而 下 降 。 此外,， 轴 压 比较 大 时 > .会 使 节点 核心 区 的 延性 降低 。 

@ 梁 板 对 节点 核心 区 的 约束 作用 。 试 验 表明 ,， 正 交 梁 ( 即 与 框架 平面 相 垂直 且 与 节点 
相交 的 梁 ) 对 节点 核心 区 具有 约束 作用 ， 可 以 提高 节点 核心 区 混凝土 的 抗 剪 强度 。 如 四 边 
有 梁 且 带 有 现 浇 楼 板 的 中 柱 节 点 ,其 混凝土 的 抗 剪 强度 有 明显 的 提高 。 而 三 边 有 梁 的 边 柱 
节点 和 两 边 有 梁 的 角 柱 节点 ， 梁 板 对 其 的 约束 作用 则 不 明显 。 

加 梁 纵 筋 的 滑 移 。 框 架 梁 纵 筋 在 中 柱 节点 区 通常 是 连续 贯通 的 。 在 反复 荷载 作用 下 ， 
梁 纵 筋 在 节点 一 边 受 拉 届 服 ， 而 在 另 一 边 受 压 届 服 。 如 此 循环 往复 ， 将 使 纵 筋 与 混凝土 之 
间 的 粘 接 迅速 破坏 ， 导 致 梁 纵 盘 在 节点 区 贯通 滑 移 ， 从 而 使 梁 稚 面 后 期 受 弯 承载 力 和 延性 
降低 ， 使 节点 区 的 刚度 抗 剪 强度 及 耗 能 能 力 明 显 下 降 。 而 边 柱 节点 梁 的 纵 筋 锚固 比 中 柱 节 
点 的 好 ， 滑 移 较 小 。 因 此 ， 应 采取 减 小 梁 纵 筋 直径 或 将 梁 纵 筋 穿 过 柱 中 心 轴 后 再 弯 和 人 柱 内 
等 措施 ， 以 加 强 节 点 核心 区 内 梁 的 纵 筋 锚固 。 

(2) 节点 核心 区 剪 压 比 限制 。 节 点 核心 区 的 剪 压 比 是 指 核心 区 有 效 截 面 范围 内 的 组 合 
平均 剪 应力 与 混凝土 轴 心 抗 压 强度 设计 值 之 比 ， 即 Vj/(f.6b;h;)。 为 防止 节点 核心 区 混 凝 
土 发 生 斜 压 破坏 ， 核 心 区 的 剪 压 比 不 应 过 大 ,也 就 是 核心 区 水 平 截面 不 能 过 小 。 因 此 ， 框 
架 节 点 核心 区 受 剪 水 平 截面 应 符合 式 (4 -31) 要 求 : 


Vi<—(0. 30%B.f bih;) (4-31) 
Yre 
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式 中 Vj 一 一 有 地 震 作用 组 合 的 节点 核心 区 水 平 截 面 上 剪 力 设计 值 。 
7 一 一 上 正 交 梁 多 节点 的 约束 影响 系数 ,楼板 为 现 浇 、 梁 柱 中 线 重合 、 四 侧 各 梁 宽度 
不 小 于 该 侧 柱 截面 宽度 的 1/2， 且 正 交 方向 梁 高 度 不 小 于 框架 梁 截 面 高 度 的 
3/4 时 ， 取 1.5; 9 度 设防 烈度 时 ， 取 1. 25; 其 他 情况 取 1. 0。 
节点 核心 区 的 截面 高 度 ， 可 取 hi 二 h.， hh. 为 验算 方向 的 柱 截 面 高 度 。 
上 重合 时 ， 当 b, 宇 b./2 时 ， 取 
bj 二 be.; 当 如 过 b./2 时 , 取 刀 = 二 min{ (bs, 十 0. 5h.),，6b.}; 当 梁 柱 中 线 存 在 偏 
心 距 ew， 且 ew 志 b./4 时 ， 取 b; 二 min{(0.56s 十 0. 56. 十 0.25h. 一 et)，(bs+t 
0. 5h)，5.) ,如 和 .分 别 为 梁 、 柱 的 截面 宽度 ， 即 垂直 于 框架 平面 方向 的 尺寸 。 
其 他 符号 意义 同 前 。 
(3) 节点 核心 区 抗震 受 剪 承 载 力 验算 。 节 点 核心 区 抗震 受 剪 承 载 力主 要 由 混凝土 和 水 
平 短 筋 承担 。 人 


人 和， 
VS Li 17;f .bihi+0. 057, NL +fwAe 一 | (4 -32) 
5 
| sh 
机 (0. 971.00 FN, | (4-33) 


式 中 ey Se 
不 应 大 于 柱 的 截面 面积 和 混凝土 轴 心 抗 压强 度 设计 值 的 乘积 的 50%， 当 N 
为 拉力 时 ， 取 N==03 
4 一 一 核心 区 有 效 验 算 宽度 思 范 围 内 同一 截面 验算 方向 各 肢 短 筋 的 总 截面 面积 ， 
;一 一 莫 筋 间距 。 
其 他 符号 意义 同 前 。 
(4) 节点 核心 区 剪 力 设计 值 的 计算 。 
取 框 架 某 中 间 节 点 为 隔离 体 ， 设 梁 端 已 出 现 塑 性 锐 ， 梁 纵向 受 拉 钢筋 的 应 力 为 fw 。 
由 节点 核心 区 受 为 分 析 可 知 ( 图 4. 12)， 若 不 计 框 架 梁 的 轴 力 ， 地震 时 节点 核心 区 水 平 截面 
上 的 剪 力 Vij 应 等 于 梁 端 弯 矩 也 M, 在 节点 中 产生 (由 梁 主 筋 传 递 ) 的 水 平 前 力 与 柱 端 弯 矩 
忆 M, 所 对 应 的 前 力 之 和 。 二 者 方向 相反 ,根据 节点 上 半 部 分 的 平衡 条 件 ， 则 有 
= (4—34) 
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图 4.12 框架 节点 核心 区 受 力 分 析 简 图 
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>M, 


其 中 Vs 人 


(4—35) 


>M. >M, 


Vr 


(4 一 36) 


式 中 Vw 一 一 粱 端 弯 和 矩 在 节点 中 ( 沿 梁 纵 向 钢筋 ) 产 生 的 水 平 剪 力 ， 
Vs 一 一 柱 端 弯 矩 在 节点 处 产生 的 水 平 剪 力 ; 








五 .一 一 节点 上 柱 和 下 柱 反 弯 点 之 间 的 距离 
如 、Auw 一 一 分 别 为 框架 粱 截面 高 度 和 截面 有 效 高 度 ， 节 点 两 侧 梁 截面 高 度 不 等 时 ， 取 平 
均值 ; 
a' 一 一 梁 受 压 钢筋 合力 作用 点 至 受 压 边 缘 的 距离 。 








在 实际 设计 中 ， 节 点 剪 力 设计 值 应 根据 不 同 的 抗震 等 级 ,分 别 按 式 (4 一 37) 和 式 (4 - 38) 
计算 ， 














5 p 
二 _ 1» M, hw—a;, 
、 二 级 框架 i (4—37) 
_L15PMf, /hw a’ 
9 度 时 和 一 级 框架 Vi=i 人 (| (38) 
式 中 节点 前 力 增 大 系数 ， 一 级 框架 取 14.35， 二 级 框架 取 1. 2 


之 M, 一 一 有 地 震 作用 组 合 时 节点 左右 梁 端 道 时 针 或 顺 时 针 方向 组 合 弯 矩 设计 值 之 和 
一 级 框架 节点 左右 梁 端 均 为 负 弯 矩 时 ， 绝 对 值 较 小 的 弯 矩 应 取 为 零 ; 

之 Mu 一 一 有 地 震 作用 组 合 时 节点 左右 梁 端 着 时 针 或 顺 时 针 方向 按 实 配 纵 筋 面积 ( 含 受 
压 筋 ) 和 材料 强度 标准 值 计算 ， 并 且 考 虑 承载 力 抗震 调整 系数 的 正 截面 受 弯 
承载 力 所 对 应 的 弯 矩 值 之 和 。 





4.3.3 ”框架 结构 薄弱 层 弹 塑性 变形 验算 


根据 我 国 抗震 设计 规范 “设防 三 水 准 ” 的 要 求 ， 需要 进行 第 二 阶段 设计 的 框架 结构 或 
其 他 结构 房屋 ， 除 满足 多 遇 地 震 作 用 下 的 承载 力 和 弹性 变形 要 求 之 外 ,还 必须 进行 罕 遇 地 
震 作 用 下 的 薄弱 层 弹 塑性 变形 验算 ， 以 满足 “大 震 不 倒 ” 的 要 求 。 薄 弱 层 弹 塑性 变形 的 验 
算 , 可 以 根据 结构 体系 的 不 同 特点 采用 不 同 的 计算 方法 。 对 于 不 超过 12 层 且 刚度 无 突变 
的 钢筋 混凝土 框架 结构 可 以 采用 简化 计算 方法 。 采 用 简化 方法 验算 框架 结构 在 罕 遇 地 震 作 
用 下 薄弱 层 弹 塑 性 变形 的 内 容 ， 一 般 包括 确定 楼 层 届 服 剪 力 、 确 定 薄弱 层 位 置 、 薄 弱 层 层 
间 弹 塑性 位 移 计 算 和 验算 ( 详 见 第 3 章 )， 具 体 步 又 略 。 


























4.3.4 框架 结构 的 抗震 构造 措施 


在 抗震 设计 要 求 中 ， 除 应 满足 抗震 概念 设计 、 抗 震 验 算 之 外 ， 还 必须 采取 一 系列 抗震 
构造 措施 。 其 目的 是 加 强 结构 整体 性 ， 提 高 结构 及 构件 、 节 点 的 变形 能 力 ， 从 而 提高 结构 
耗 散 地 震 输入 能 的 能 力 ， 是 保证 “大 震 不 倒 ” 的 重要 措施 。《 建 筑 抗震 设计 规范 》 (GB 
50011 一 2001) 中 第 6. 3 条 提出 了 如 下 要 求 。 
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1. 框架 梁 的 构造 措施 

1) 梁 的 截面 尺寸 

梁 的 截面 宽度 不 宜 小 于 200mm， 截 面 高 宽 比 不 宜 大 于 4， 净 路 与 截面 高 度 之 比值 不 宜 
小 于 4。 采 用 梁 宽大 于 柱 宽 扁 梁 时 ,楼 板 应 现 浇 ， 梁 中 线 宜 与 柱 中 线 重合 ， 扁 梁 应 双向 布 
置 ， 且 不 宜 用 于 一 级 框架 结构 。 扁 梁 的 截面 尺寸 应 符合 下 列 要 求 ， 


























bi<2b. (4—39) 
bb. th (4—40) 
h, 宇 16d (4—41) 





式 中 2。 柱 截面 宽度 ， 圆 形 截面 取 柱 直径 的 0. 8 倍 ; 
人 、 和 一 一 分 别 为 梁 截 面 宽度 和 高 度 ; 
qd 一 一 柱 纵 筋 直径 。 

2) 梁 的 纵向 钢筋 

(1) 梁 端 纵向 受 拉 钢筋 的 配 筋 率 应 不 大 于 2.5%， 且 计 厌 受 压 钢筋 的 梁 端 混凝土 受 压 
区 高 度 和 有 效 高 度 之 比 ， 一 级 应 不 大 于 0. 25， 二、 三 级 应 不 大 于 0. 35。 

(2) 梁 端 截面 的 底面 和 项 面 纵向 钢筋 配 筋 量 的 比值 、 除 按 计算 确定 外 ， 一 级 应 不 小 于 
0.5， 二 、 三 级 应 不 小 于 0. 3。 

(3) 沿 梁 全 长 底面 和 顶 面 的 配 筋 ， 一 、 生 级 应 不 少 于 2 中 14， 且 分 别 应 不 少 于 梁 两 端 底 
面 和 项 面 纵 向 配 筋 中 较 大 截面 面积 的 14 三 :四 级 应 不 少 于 2 申 12。 

(4) 一 、 二 级 框架 梁 内 贯通 中 柱 每 祖 纵向 钢筋 直径 ， 对 矩形 截面 柱 ， 不 宜 大 于 柱 在 该 
方向 截面 尺寸 的 1/20， 对 于 圆 形 截面 柱 ， 不 宜 大 于 纵向 钢筋 所 在 位 置 柱 截面 弦 长 的 1/20。 

3) 梁 的 夭 筋 

(1) 梁 端 短 筋 加 密 区 的 长 度 、 德 筋 最 大 间距 和 最 小 直径 应 按 表 4 -9 采用 ， 当 梁 端 纵向 
受 拉 钢筋 的 配 筋 率 大 于 2 儿 时 ， 表 中 籍 筋 最 小 直径 数值 应 增 大 2mm。 




















表 4-9 梁 端 夭 筋 加 密 区 的 长 度 、 夭 筋 最 大 间距 和 最 小 直径 单位 ， mm 

















< 2h,, 500 h,/4, 6d, 100 10 
es hs/4, 8d, 100 8 
三 1. 5h,, 500 hs/4, 8d, 150 8 
四 hi/4, 8d, 150 6 











注 : d 为 纵向 钢筋 直径 ，h, 为 梁 截面 高 度 。 


(2) 梁 端 夭 筋 加 密 区 的 短 筋 肢 距 ， 一 级 不 宜 大 于 200mm 和 20 倍 锋 筋 直 径 的 较 大 值 ， 
二 、 三 级 不 宜 大 于 250mm 和 20 倍 短 筋 直径 的 较 大 值 ， 四 级 不 宜 大 于 300mm。 


2. 框架 柱 的 构造 措施 


1) 柱 的 截面 尺寸 
柱 截面 的 宽度 和 高 度 ， 四 级 或 不 超过 2 层 时 不 宜 小 于 300mm,， 一 、 二 、 三 级 且 超 过 2 层 
时 不 宜 小 于 400mm; 圆柱 的 直径 ， 四 级 或 不 超过 2 层 时 不 宜 小 于 350mm， 一 、 二 、 三 级 且 


于 天 硬 多 层 和 商情 混 基 土 结构 建筑 扩 震 设计 








Co 


超过 2 层 时 不 宜 小 于 450mm; 剪 跨 比 宜 大 于 2， 截 面 长 边 与 短 边 的 边 长 之 比 不 宜 大 于 

2) 柱 轴 压 比 限 制 

柱 轴 压 比 n 是 指 柱 地 震 作 用 组 合 的 轴 压 力 设计 值 与 柱 的 全 截面 面积 和 混凝土 轴 心 抗 压 
强度 设计 值 乘积 之 比 ， 即 

wi (4 一 42) 
式 中 N 一 一 地 震 作用 组 合 的 轴 压 力 设计 值 (可 不 进行 地 震 作用 计算 的 结构 ， 取 无 地 震 作 
组 合 的 轴 压 力 设计 值 ); 
4 一 一 柱 的 全 截面 面积 ; 
太一 一 混凝土 轴 心 抗 压强 度 设计 值 。 

轴 压 比 n 是 影响 柱 破 坏 形态 和 变形 特征 的 重要 因素 。 轴 压 比 n 越 大 ， 则 柱 的 延性 越 
差 。 当 较 小 时 ， 柱 为 大 偏心 受 压 构件 ， 呈 延性 破坏 ; 而 当 ) 较 大 时 ， 柱 为 小 偏心 受 压 构 
件 ， 呈 脆性 破坏 。 因 此 ， 为 保证 地 震 时 柱 的 延性 ， 抗 震 设计 规范 要 求 柱 轴 压 比 不 宜 超过 
表 4-10 的 规定 ， 建 造 于 信 类 场地 且 较 高 的 高 层 建 筑 ， 柱 轴 奈 比 限 值 应 适当 减 小 。 


表 4-10 柱 轴 压 比 限 值 


N 
ea 












































抗震 等 级 
结构 类 型 
党 = = 四 
框架 结构 0. 65 0.75 0.85 0.9 
人 ge 75 0.85 0.90 0.95 
部 分 框 支 抗震 墙 0.6 0 一 一 


注 ; 1. 表 内 限 值 适用 于 剪 跨 比 大 于 2、 混凝土 强度 等 级 不 商 于 C60 的 柱 ; 剪 跨 比 不 大 于 2 的 柱 轴 压 
比 限 值 应 降低 0.05; 剪 跨 比 小 于 1. 5 的 柱 ， 福 轴 压 比 限 值 应 专门 研究 并 采取 特殊 构造 措施 。 

. 沿 柱 全 高 采用 岩 字 复合 逢 且 籍 筋 肢 距 不 大 于 200mm、 间 距 不 大 于 100mm、 直 径 不 小 于 12mm， 
或 沿 柱 全 高 采用 复合 螺旋 夭 、 螺 旋 间 距 不 大 于 100mm、 逢 筋 肢 距 不 大 于 200mm、 直 径 不 小 于 
12mm， 或 沿 柱 全 高 采用 连续 复合 矩形 螺旋 夭 、 螺 旋 净 距 不 大 于 80mm、 逢 筋 肢 距 不 大 于 
200mm、 直 径 不 小 于 10mm， 柱 轴 讨 比 限 值 均 可 增加 0. 10; 上 述 三 种 短 筋 的 配 夭 特 征 值 均 应 按 
增 大 的 轴 压 比 由 表 4 - 13 确定 。 

. 在 柱 的 截面 中 部 附加 芯 柱 ， 其 中 另 加 的 纵向 钢筋 的 总 面积 不 少 于 柱 截 面 面 积 的 0.8%， 柱 轴 压 
比 限 值 可 增加 0. 05， 此 项 措施 与 注 2 的 措施 共同 采用 时 ， 柱 轴 压 比 限 值 可 增加 0.15， 但 夭 筋 
的 配 短 特 征 值 仍 应 按 轴 压 比 增加 0. 10 的 要 求 确定 。 

4. 柱 轴 压 比 应 不 大 于 1. 05。 

3) 柱 的 纵向 钢筋 

柱 的 纵向 钢筋 配置 应 符合 下 列 各 项 要 求 。 

(1) 家 对 称 配置 。 

(2) 截面 尺寸 大 于 400mm 的 柱 ， 纵 向 钢筋 间距 不 宜 大 于 200mm。 

(3) 柱 纵向 钢筋 的 最 小 总 配 筋 率 应 按 表 4- 11 采用 ,同时 每 一 侧 配 筋 率 不 应 小 于 

0.2%; 对 建造 于 信 类 场地 且 较 高 的 高 层 建筑 ， 表 中 的 数值 应 增加 0. 1 。 

(4) 柱 总 配 筋 率 不 应 大 于 5%; 一 级 且 剪 跨 比 不 大 于 2 的 柱 ， 每 侧 纵向 钢筋 配 筋 率 不 

宜 大 于 1.2%。 


~ 


名 
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(5) 边 柱 、 角 柱 及 抗震 墙 端 柱 考虑 地 震 作用 组 合 产生 小 偏心 受 拉 时 ， 柱 内 纵 筋 总 截面 
面积 计算 值 应 增加 25%。 
(6) 柱 内 纵向 筋 的 绑扎 接头 应 避 开 柱 端的 逢 筋 加 密 区 。 














表 4-11 柱 截 面 纵向 受 力 钢筋 的 最 小 总 配 筋 率 单位 :% 

| 抗震 等 级 
框架 柱 类 别 过 

| 一 受 三 四 
中 柱 、 边 柱 | 1.0 0.8 0.7 0.6 
角 柱 、 框 支柱 i 0.9 0.8 到 7 








注 ， 当 钢筋 强度 标准 值 小 于 400MPa 时 ， 表 中 数值 应 增加 0. 1， 钢 筋 强度 标准 值 为 400MPa 时 ， 表 中 数 

值 应 增加 0.05; 当 混 凝 土 强度 等 级 高 于 C60 及 以 上 时 ， 上 述 数值 应 增加 0. 1 。 

4) 柱 的 短 筋 

柱 的 短 筋 除 满 足 抗 剪 要 求 外 ,在 每 层 柱 要 有 第 筋 加 密 区 , 以 提高 其 延性 和 转动 变形 能 
力 。 短 筋 加 密 区 和 非 加 密 区 的 要 求 分 述 如 下 。 

(1) 柱 短 筋 加 密 区 范围 的 要 求 。 

中 柱 上 、 下 两 端 ， 取 柱 截 面 长 边 尺 十 (圆柱 直径 ) 、 柱 净 高 的 1/6 和 500mm 三 者 的 最 
大 值 。 

@ 底层 柱 ， 柱 根 ( 即 地 下 室 顶 面 或 无 地 下 室 情况 的 基础 顶 面 ) 处 不 小 于 柱 净 高 1/3 的 
范围 ， 当 有 刚性 地 面 时 ， 除 柱 端 外 尚 应 取 刚 性 地 面 上 、 下 各 500mm 的 范围 。 

@ 前 跨 比 不 大 于 2 的 柱 和 因 设 置 填充 墙 等 形成 的 柱 净 高 与 柱 截面 高 度 之 比值 不 大 于 4 
的 柱 ， 取 柱 全 高 范围 ; 框 支柱 以 及 一 < 二 级 框架 的 角 柱 汪 均 取 柱 全 高 范围 。 

(2) 柱 莫 筋 加 密 区 的 夭 筋 最 大 间距 和 最 小 直径 的 要 求 ; 

Oz@ 一 般 情况 下 ， 舌 筋 最 大 间距 和 最 小 直径 、 应 按 表 4- 12 采用。 























表 4-12 柱 夭 筋 加 密 区 的 籍 盘 最 大 间距 和 最 小 直径 单位 :mm 
抗震 等 级 籍 筋 最 大 间距 x 采 用 较 小 值 ? 箱 筋 最 小 直径 
二 6d, 100 10 
as 8d, 100 8 
= 8d ，150( 柱 根 100) 8 
四 8d ，150( 柱 根 100) 6( 柱 根 8) 





注 : d 为 柱 纵 筋 最 小 直径 。 


@ 二 级 框架 柱 的 籍 筋 直径 不 小 于 10mm 且 夭 筋 肢 距 不 大 于 200mm 时 ， 除 柱 根 外 最 大 
间距 应 允许 采用 150mm; 三 级 框架 柱 的 截面 尺寸 不 大 于 400mm 时 ， 籍 筋 最 小 直径 应 允许 
采用 6mm; 四 级 框架 柱 剪 跨 比 不 大 于 2 时 ， 短 筋 直径 应 不 小 于 8mm。 

@ 框 支 柱 及 剪 跨 比 不 大 于 2 的 柱 ， 短 筋 间距 应 不 大 于 100mm 。 

(3) 柱 笨 筋 加 密 区 的 短 筋 肢 距 的 要 求 。 

@ 一 级 不 宜 大 于 200mm， 二、 三 级 不 宜 大 于 250mm 和 20 倍 短 筋 直径 的 较 大 值 ， 
级 不 宜 大 于 300mm; 

@ 至 少 每 隔 一 根 纵向 钢筋 宜 在 两 个 方向 有 籍 筋 或 拉 筋 约束 

@ 采用 拉 筋 复合 短 时 ， 拉 筋 宜 紧 靠 纵向 钢筋 并 钧 住 箱 筋 。 


















































于 三 而 多 层 和 高 层 混 旧 圭 结 构建 和 抗 估 设计 





(4) 柱 短 筋 加 密 区 的 体积 配 短 率 的 要 求 。 
Qz 在 柱 短 筋 加 密 区 范围 内 ， 体 积 配 短 率 应 符合 式 (4- 43) 的 要 求 : 

















fy 
式 中 p, 一 一 柱 缆 筋 加 密 区 的 体积 配 锋 率 ,一 级 应 不 小 于 0.8%， 二 级 应 不 小 于 0. 6%， 
三 、 四 级 应 不 小 于 0. 4%; 计算 复合 籍 的 体积 配 锋 率 时 ， 应 扣除 重生 部 分 的 
恭 筋 体积 。 
f.: 一 一 混凝土 轴 心 抗 压强 度 设计 值 ， 强 度 等 级 低 于 C35 时 ， 应 按 C35 计算 。 
fw 一 一 蓝 筋 或 拉 筋 抗 拉 强 度 设计 值 ， 超 过 360N/mm? 时 ， 应 取 360N/mm? 计算 。 
4, 一 一 最 小 配 灸 特征 值 ， 宜 按 表 4-13 采用 。 
@ 框 支柱 宜 采 用 复合 螺旋 夭 或 井 字 复合 笨 ， 其 最 小 配 短 特 征 值 应 比 表 4- 13 内 数值 增 
加 0.02， 且 体积 配 籍 率 应 不 小 于 1. 5%。 


表 4-13 柱 夭 筋 加 密 区 的 秒 筋 最 小 配 夭 特征 值 A、 


pv 





(4 一 43) 















































抗震 Np 往 轴 压 比 
处 盘 形式 
等 级 <0.3| 0.4 | 05 0.7 | 0.8 | 0.9 | 1.0 | 1.05 
普通 夭 、 复 合 夭 0.10 | 0.11 | -0.13cNa.15 | 0.17 | 0.20 | 0.23 
螺旋 得、 复合 或 连续 
0.08 |、ocoa | B11 | 0.13 | 0.15 | 0.18 | 0.21 
复合 矩形 螺旋 箱 2 
普通 夭 、 复 合 0.08 |\0J09 | 0.11 | 0.13 上 小 0515 | 0.17 | 0.19 | 0.22 | 0.24 
= 螺旋 义 、 复 合 或 连续 
pgp 0.06 | 0.07 | 0.09 |,0N |70.13 | 0.15 | 0.17 | 0.20 | 0.22 
复合 矩形 螺旋 短 
普通 夭 、 复 合 笨 0.06 | 0.07 | 0a09 | 0.11 | 0.13 | 0.15 | 0.17 | 0.20 | 0.22 
三 、 四 | 絮 旋 锻 、 赣 全 让 连续 F 
二 0.05 | 0.08 KT07 | 0.09 | 0.11 | 0.13 | 0.15 | 0.18 | 0.20 
复合 答 形 螺旋 锋 > 2 














. 普通 夭 指 单个 矩形 籍 或 单个 圆 形 夭 ， 复合 镶 指 由 矩形 、 多 边 形 、 关 形 藻 或 拉 筋 组 成 的 镶 筋 ， 复 
合 螺旋 籍 指 由 螺旋 第 与 矩形 、 多 边 形 、 圆 形 籍 或 拉 筋 组 成 的 夭 筋 ， 连续 螺旋 箱 指 全 部 螺旋 夭 为 
同一 根 钢筋 加 工 而 成 的 夭 筋 。 

. 剪 跨 比 不 大 于 2 的 柱 宜 采用 复合 螺旋 得 或 并 字 复 合 逢 ,其 体积 配 短 率 应 不 小 于 1.2%，9 度 时 
应 不 小 于 1.5%%。 

3. 计算 复合 夭 的 体积 配 短 率 时 ， 可 不 扣除 重叠 部 分 ， 计算 复合 螺旋 逢 的 体积 配 夭 率 时 ， 其 非 螺旋 

往 的 钴 筋 体积 应 乘 以 换算 系数 0. 8。 


(5) 柱 夭 筋 非 加 密 区 的 要 求 。 

为 避免 柱 短 筋 加 密 区 外 抗 剪 能 力 突然 降低 很 多 而 造成 非 加 密 区 的 柱 段 破坏 ， 要 求 柱 箱 
筋 非 加 密 区 的 体积 配 短 率 不 宜 小 于 加 密 区 的 50% ， 短 筋 间距 ， 一 、 二 级 框架 柱 应 不 大 于 
10 倍 纵向 钢筋 直径 ， 三 、 四 级 框架 柱 应 不 大 于 15 倍 纵向 钢筋 直径 。 

3. 框架 梁 柱 节点 的 构造 措施 

为 保证 节点 核心 区 的 水 平 夭 筋 为 混凝土 提供 必要 的 约束 以 及 梁 柱 纵 筋 在 节点 核心 区 的 
可 靠 锚固 ， 同 时 要 便于 施工 ， 节 点 的 抗震 构造 措施 一 般 要 求 如 下 。 








~ 




















线 克 区 雷 设计 | 里 2 大) 

(1) 框架 梁 柱 节 点 核心 区 锻 筋 最 大 间距 与 最 小 直径 ， 宜 与 柱 范 筋 加 密 区 的 要 求 相同 ; 
一 、 二 、 三 级 框架 节点 核心 区 含笑 特征 值 分 别 不 宜 小 于 0.12、0. 10、0. 08， 且 体积 配 短 率 
ov 分 别 不 宜 小 于 0.6%、0.5%、0.4%。 柱 剪 跨 比 不 大 于 2 的 框架 节点 核心 区 含 箱 特 征 值 
分 别 不 宜 小 于 核心 区 上 下 柱 端的 较 大 含义 特征 值 。 

(2) 框架 梁 柱 纵 筋 在 框架 顶层 的 边 柱 、 中 柱 节点 ,以 及 中 间 层 的 边 柱 、 中 柱 节 点 ,其 
纵 筋 的 锚固 长 度 应 满足 相应 的 要 求 。 其 中 钢筋 抗震 锚固 长 度 Le 要 大 于 或 等 于 非 抗震 设计 
时 的 锚固 长 度 1,: Le 一 妈 ,，7 为 抗震 锚固 长 度 修正 系数 ， 对 一 、 二 、 三 、 四 级 抗震 等 级 
分 别 取 1. 15、1.15、1.05、1.0。 当 采用 绑扎 拱 接 连接 时 ， 纵 向 受 拉 钢 筋 措 接 长 度 Ui 
为 : AF 一 Se， 其 中 为 钢筋 搭 接 长 度 修 正 系数 ， 与 非 抗震 设计 取 相 同 值 。 

4. 砌 体 填充 墙 的 构造 措施 

(1) 填充 墙 的 砌 筑 砂 浆 强度 等 级 应 不 低 于 M5， 墙 顶 应 与 框架 梁 紧密 结合 。 

(2) 填充 墙 应 沿 柱 全 高 每 隔 500mm 设 2 率 6 附加 拉 结 筋 , ,其 伸 入 墙 内 的 长 度 ，6 度 、7 
度 时 不 应 小 于 墙 长 的 1/5， 且 不 小 于 700mm，8 度 、9 度 时 宜 沿 墙 全 长 设 兽 。 当 墙 长 大 于 
5m 时 ， 墙 顶 与 框架 梁 宜 有 拉 结 措施 ， 墙 高 大 于 4m 时 * 宜 在 墙 体 半 高 处 设置 与 柱 拉 结 且 
沿 墙 全 长 贯通 的 钢筋 混凝土 水 平 墙 梁 。 

(3) 出 屋面 的 女儿 墙 、 屋 项 间 墙 应 与 主体 结构 有 可 靠 的 拉 结 。 

此 外 ， 钢 筋 在 框架 粱 、 柱 及 节点 的 锚 周 长 度 与 搭 接 长 度 应 满足 抗震 构造 要 求 。 框 架 搞 
震 钢筋 构造 示意 图 见 图 4. 13。 
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图 4. 13 框架 柱 梁 抗 震 钢筋 一 般 构造 


(a) 柱 第 冬 加 密 构 造 ，(b) 梁 端 纵 筋 锚固 构造 
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多 展 和 丙 民 当 站 土 寺 攀 寺 秽 杭 陪 设计 





4.3.5 多 层 钢筋 混凝土 框架 结构 设计 实例 





一 栋 5 层 (局 部 6 层 ) 现 浇 钢筋 混凝土 框架 结构 办 公房 屋 ， 结 构 平 面 及 剖面 分 别 如 
图 4. 14 和 图 4. 15 所 了 示 ， 屋 项 有 局 部 凸 出 部 分 。 现 浇 钢 筋 混 凝 土楼 ( 屋 ) 盖 .。 框架 梁 截 面 
尺寸 : 走道 梁 ( 各 层 ) 为 250mmX400mm; 其 他 梁 对 顶层 为 250mmX600mm， 对 其 他 楼 
层 为 250mm X 650mm。 柱 截面 尺寸 : 1 一 3 层 柱 为 500mm X 500mm; 4 一 5 层 柱 为 
450mmX450mm。 混 凝 土 强度 等 级 : 梁 、 板 、 柱 混凝土 强度 等 级 缘 为 C25。 钢 筋 强度 等 
级 : 受 力 纵 筋 采用 HRB400， 短 筋 采 用 HRB335。 各 层 重 力 荷 载 代表 值 如 图 4. 15 所 示 。 
已 知 : 抗震 设防 烈度 为 8 度 ， 设 计 基本 地 震 加 速度 为 0. 205 ， 设 计 地 震 分 组 为 第 二 组 ， 建 
造 存 上, 亚 类 场地 上 ， 结构 阻尼 比 为 0.05。 试 对 该 框架 结构 进行 横向 ( 仅 考虑 y 主轴 方向 ) 
水 平地 震 作用 下 的 抗震 设计 计算 。 
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图 4.14 框架 结构 平面 柱 网 布置 























抗震 设计 计算 的 思路 如 下 : 建筑 设计 [一 站 -一 som1 
完成 ， 和 进行 结构 抗震 概念 设计 (设防 类 局 
别 、 结 构 选 型 及 布置 、 搞 震 等 级 划分 等 ) 完 [于 | 二 全 6130kN + 
成 后 , 需要 进行 抗震 计算 。 抗 震 计算 步 又 癌 9330KN 4 
| 人 | 引 

(1) 首先 进行 地 震 作 用 的 计算 及 变形 _ 习 saom1 
验算 (计算 简 图 、 计 算 方法 、 重 力 荷 载 代 表 上----- 十 -|----=-] 引 
值 及 地 震 作 用 、 楼 层 地 震 剪 力 、 层 间 水 平 - 才 2 
位 移 等 ); § 

(2) 其 次 进行 地 震 作用 下 的 结构 内 力 分 析 ; | 

(3) 再 按 有 地 震 作用 组 合 的 情况 进行 § 
最 不 利 内 力 组 合 ， 并 进行 内 力 调整， 7 PT 十 

(4) 按 调整 后 的 内 力 进行 截面 设计 ; s700 Pio s700 





(5) 最 后 与 无 地 震 作用 组 合 的 最 不 利 
情况 比较 ， 选择 两 者 最 不 利 的 截面 设计 作 
为 最 终结 果 。 以 下 结合 本 实例 分 别 叙述 各 步 又。 关于 抗震 构造 措施 ， 可 参见 建筑 抗震 设计 
规范 有 关内 容 ， 本 处 从 略 。 


图 4. 15 框架 剖面 及 计算 简 图 
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车 衣 机 震 设 计 | 各 2 大 


1. 计算 简 图 及 对 重力 荷载 代表 值 的 计算 
(计算 地 震 作 用 所 需 的 首要 参数 的 计算 .) 


本 实例 框架 结构 的 计算 简 图 如 图 4. 15 所 示 ， 

















符合 底部 剪 力 法 的 适用 条 件 。 计 算 重 


力 荷载 代表 值 时 ， 永 久 荷 载 取 全 部 ， 楼 面 可 变 荷载 取 50%， 屋 面 活 荷载 不 考虑 。 各 质点 的 
重力 荷载 代表 值 G, 取 本 层 楼 面 重 力 荷 载 代 表 值 及 与 其 相 邻 上 下 层 间 墙 ( 包 括 门窗 )、 柱 全 
部 重力 荷载 代表 值 的 一 半 之 和 。 项 层 屋面 质点 重力 荷载 代表 值 仅 按 屋面 及 其 下 层 间 一 半 计 
算 ， 凸 出 屋面 的 局 部 屋顶 间 按 其 全 部 计算 ， 并 集中 在 屋顶 间 屋 面 质点 上 。 各 层 重力 荷载 代 
表 值 集 中 于 楼 层 标高 处 ， 其 代表 值 已 表示 在 计算 简 图 中 ， 计 算 过 程 略 。 

2. 框架 抗 侧 移 刚度 的 计算 


(D 值 的 计算 。) 
(1) 梁 的 线 刚度 。 计 算 结 果 如 表 4 - 14 所 示 。 其 中 梁 的 截面 惯性 矩 考虑 了 楼 板 的 作用 。 
表 4-14 现 浇 框架 梁 线 刚度 计算 









































截面 跨度 惯性 答 边 眶 架 梁 中 框架 梁 
部 位 
Bop i 1,=6h°/124 ,M51, |i,=E.1! | 1,=2.01, |i,=E.1,/l 
Ss ® /Qo0-ym Yd Xo m’) jyaovN my /00m') /Oo'kN. my) 
走道 梁 ”|0.25x0.40 2.10 33 2.00 7 2.66 3.55 
顶层 染 | 0.25X0.60 5.70 4.5 6.75 | 9. 00 4. 42 
楼 层 梁 | 0.25X0. 65 5.70 到 了 2 8, 58 4.21 11.44 5. 62 
注 : 混凝土 C25， 眉 .一 2.8QXI0'N/mnm: 。 
ee 2 
(2) 柱 的 抗 侧 移 刚度 。 采 用 D 值 法 计算 .由 式 (4 -10) 得 Da 一 ， 计 算 结果 如 


表 4-15 所 示人 个 表 中 系数 计算 按 表 4-7， 上 











由 

































































— Di 
对 一 般 层 K=5—, a 
2i. 
= Di 
对 底层 K=7 a= 
Po =_ Zi,_ 2X5.62X10! K 1. 388 
例如 : 对 2~3 层 柱 Z1,K 一 3 一 34 05X10 1 388, a Fe 2 
= 2X(5.62+3.55) X10 2. 264 
对 2 一 3 层 柱 Z,， 开 0 2. 264，“ 一 7764 一 0.531 
= Di .62X10 0.5 十 民 0.5 十 1. 539 
对 底层 柱 Z, ,KK i 66X10 1.539, a ZR ~ 2TL559 0. 576 
— Di, (5.62+3.55)X10: 0. 5 十 2. 512 
对 底层 柱 Z, ， 开 i oo 2.512, a FFa 512 一 0. 668 
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更 (而 多 层 和 珊 层 浸 疾 土 寺 构 如 筑 抗 震 设 计 





表 4-15 框架 柱 值 及 楼 层 抗 侧 移 刚 度 的 计算 


































































































pxh | 一 中 /一 ET Ds; ED; D， 
7 | 2/do | ao | 天 adogN/|AGORN /okN/ 
mm 
m) | kN m) m) /m) m) 
1.89 | 0.486 | 1.197 | 16.758 
A 3.22 | 0.617 | 1.521 | 21.294 
| 3.417 | 2.66 47. 52 
0.45 1.41 | 0.413 | 1.017 | 4.068 
2.42 | 0.548 | 1.35 | 5.40 
2.11 | 0.513 | 1.264 | 17.696 
0.45X 3.22 | 0.617 | 1.519 | 21.266 
3.417 | 2.66 47. 978 
0.45 1.58 | 0.441°| 1.086 | 4.344 
1.80 ,|/0-47i| .168 | 4.672 
1.39 T0410 | 1.534 | 21.476 
0.50X 2x26™| 0.531 | 1.99 | 27.86 
-| 5.208 | 4.05 - 61. 34 
39 WaTo04 | 0.342 | 1.283 | 5.132 
1.69 | 0.458 | 1.718 | 6.872 
1.540 | 0.576 | 1.573 | 22.022 
0.50X 米 、 2. 512| 0.668 | 1.825 | 25.55 
i \|)5.208 | 3.65 60. 016 
> 0450 L153 州 0.524 | 1.432 | 5.728 
区 4 1,885 | 0.614 | 1.679 | 6.716 
注 ; 混凝土 C25， 尼 .一 2.80X10'N/mm: 。 





(3) 楼 层 侧 移 刚 
及 计算 结果 如 表 4-15 所 示 。 


3. 自 振 周期 计算 


(选用 计算 方法 。) 
本 例 选 用 顶点 位 移 法 。 








度 。 楼 层 所 有 柱 的 DD 值 之 和 即 为 该 楼 层 抗 侧 移 刚度 D,。 其 计算 过 程 


假想 项 点 位 移 的 计算 结果 如 表 4 一 16 所 示 。 取 填充 墙 的 周期 影响 系数 y+ 二 0.67。 由 
式 (3 -88)， 可 得 结构 基本 自 振 周期 为 
T=1.7yrVAw =1.7X0.67XV0.224s=0. 539s 


表 4-16 假想 顶点 位 移 计 算 














楼 层 i 重力 荷载 代 楼 层 剪 力 楼 层 侧 移 刚度 层 间 位 移 楼 层 位 移 
议 表 值 Gi/kN | Ve=YG/kN | Di/(kEN/m) | 6,=Ve/D;/m | A= 了 8/m 
5 6950 | 6950 475200 0.015 0. 224 
4 9330 16280 479780 0.034 0.209 
3 9330 | 25610 613400 0.042 0.175 
































( 续 ) 
楼 层 ; 重力 荷载 代 楼 层 剪 力 楼 层 侧 移 刚度 层 间 位 移 楼 层 位 移 
表 值 G/kN | Ve=2G/kN | D;/(kN/m) | 6=Ve/Di/m |A;=26;/m 
2 9330 | 34940 613400 0.057 0. 133 
1 10360 | 45300 600160 0. 076 0. 076 
2 45300 














4. 水 平地 震 作 用 计算 及 弹性 位 移 验算 

(选择 地 震 作 用 的 计算 方法 。) 

采用 底部 剪 力 法 (注意 结构 适用 条 件 )。 

(1) 水 平地 震 影响 系数 a 的 计算 。 结 构 基 本 周期 取 顶 点 位 移 法 的 计算 结果 ,TT = 
0.539s; 查 表 3 -2 可 得 多 遇 地 震 下 设防 烈度 8 度 (设计 地 震 加 速度 为 '0. 20g ) 的 水 平地 震 影 
响 系 数 最 大 值 a 二 0.16; 查 表 3 -3 可 得 工 类 场地 、 设 计 地 震 分 组 为 第 二 组 时 ，T, 一 
0.3s， 则 





Pm (#) Wi (SS) X10X0.16=0.094 


(2) 水 平地 震 作用 计算 。 结 构 总 水 平地 震 作 用 标准 值 按 式 (3 -74) 计 算 ， 即 
Fax =a1Gu =0. 094%0: 85 X45300kN=3619kN 
查 表 3-5， 因 为 T= 二 0.539s 这 1s4T, 二 0.42s， 需 要 考虑 顶部 附加 地 震 作 用 的 修正 ; 
因 TT 二 0. 30s 达 0. 35s， 则 顶部 附加 地 震 作 用 系数 为 
8, 二 008 十 0.07 一 0.08X03539 于 0. 07 一 0. 113 
由 式 (3-76) 可 得 顶部 附加 地 震 作 用 为 
AF, =6, Fe =0:113X3619kN=409kN 
注意 ，AR, 的 作用 位 置 在 主体 结构 顶部 ， 即 第 5 层 项 部 。 
分 布 在 各 楼 层 的 水 平地 震 作用 标准 值 按 式 (3 -77 计算 ， 即 
| -6, FE 


Son, 


i=1 





上 ;一 


计算 结果 如 表 4- 18 所 示 。 

(3) 楼 层 地 震 剪 力 计算 。 

各 楼 层 地 震 剪 力 标准 值 按 式 (4 - 1) 计 算 ， 计 算 结 果 如 表 4- 18 所 示 。 注 意 ， 由 于 AF， 
的 作用 位 置 在 主体 结构 的 顶部 ， 所 以 1 一 5 层 楼 层 剪 力 WwW 中 ,都 包含 有 AF, 项 。 

经 验算 ， 各 楼 层 地 震 剪 力 标准 值 均 满 足 式 (3 - 122) 的 楼 层 最 小 地 震 剪 力 要 求 。 

考虑 屋顶 问 局 部 突出 部 分 的 鞭 梢 效应 ， 屋 顶 间 部 分 (第 6 层 ) 的 楼 层 地 震 剪 力 应 乘 以 放 
大 系数 3， 即 

V'=3V, =3X119. 2kN=357. 6kN 

(4) 多 遇 地 震 下 的 弹性 位 移 验 算 。 多 遇 地 震 下 的 各 楼 层 层 间 弹性 位 移 按 式 (4 -4) 计 算 。 
计算 结果 如 表 4 一 17 所 示 ， 并 将 其 表示 为 层 间 位 移 角 Au./h 的 形式 。 由 表 3 -15 查 得 ， 钢 
筋 混凝土 框架 结构 弹性 层 间 位 移 角 限 值 为 /550。 经 验算 各 层 均 满足 要 求 。 


104 


名 4 加 多 层 和 高 层 混 王 二 结构 建筑 杭 需 设计 





表 4-17 F,、V,、Au。 及 Au。/h 值 


















































层 高 D Au 
层 ; GA/kN | H; GiH; |3GH; | F, /EN | Vi/kN “| Au 
楼 层 | Jm /nm J N/m) 10-:/m | A 
屋顶 间 6| 3.6 | 820 | 22.0 | 18040 119.2 | 119.2 
5 3.6 | 6130 | 18.4 | 112792 745.4 | 1273.6 | 475200 | 2.68 | 1/1343 
4 3.6 9330 14.8 138084 912:5 2186.1 | 479780 4. 56 1/789 
485760 
3 3.6 | 9330 | 11.2 | 104496 690.5 | 2876.6 | 613400 | 4.69 | 1/767 
2 3.6 933.0 加 70908 468.6 3345.2 | 613400 5.45 1/661 
全 4.0 10360 4.0 41440 273.9 3619.0 | 600160 6.03 1/663 





5. 水 平地 震 作 用 下 框架 的 内 力 分 析 

一 般 选 取 有 代表 性 的 平面 框架 单元 进行 内 力 分 析 。 

水 平地 震 作 用 下 框架 的 内 力 计 算 步骤 如 下 : 

(1) 将 上 述 求 得 的 各 楼 层 地 震 剪 力 按 式 (4 - 6) 分 配 到 单元 框架 的 各 框架 柱 ， 可 得 各 层 
每 根 柱 的 剪 力 值 ; 

(2) 通过 查 表 得 到 各 柱 的 反 弯 点 高 度 比 及 其 修正 值 ( 可 近似 按 倒 三 角形 分 布 的 水 平 荷 
载 查 表 ) ， 再 利用 式 (4- 12)， 确 定 各 层 各 柱 的 反 弯 点 位 置 ; 

(3) 按 式 (4-13a) 和 式 (4-13b) 计 算出 每 层 柱 上 下 端的 柱 端 弯 矩 ， 

(4) 利用 接点 的 弯 和 矩 平 衡 原理 按 式 人 4-8) 和 式 (4-9)， 求 出 每 层 各 跨 梁 端的 弯 矩 ， 

(5) 按 式 (4-9) 求 出 梁 端 剪 态 ; 

(6) 由 柱 轴 力 与 梁 端 剪 方 平衡 的 条 件 可 求 出 柱 轴 力 。 

现 以 @ 轴 框架 单元 ( 泡 局 部 突出 部 分 ) 为 例 ， 将 计算 结果 列 于 表 4 一 18 和 表 4-19 及 



































图 4. 16 中 。 由 于 地 震 是 反复 双向 作用 ， 两 关 染 、 各 柱 的 弯 矩 、 轴 力 及 剪 力 的 符号 也 相应 
地 反复 变化 。 
表 4-18 水 平地 震 作 用 下 的 中 框架 柱 剪 力 和 柱 端 弯 矩 标准 值 
| 所 说 po ey 国 We/ 芝 We m) a m) 
5 | 3.6 [1273.6|475200| 11970 | 0.025 | 31.84 | 1.89 | 0.39 | 44.70 | 69.92 
4 3.6 2186. 1 | 479780 | 12640 | 0.026 | 56. 84 和 也 0. 46 94. 13 110. 49 
Z| 3 | 3.6 |2876.6|613400| 15340 | 0.025 | 71.92 | 1.39 | o.5 | 129.46 | 129.46 
2 | 3.6 |3345.2|613400| 15340 | o.025 | 83.63 | 1.39 | 0.5 | 150.53 | 150.53 
1 4.0 3619.0 | 600160 | 15730 | 0.026 94.1 1.54 0.63 237.13: 139. 27 
5 | 3.6 |1273.6|475200| 15210 | 0.032 | 40.76 | 3.220 | 0.45 | 66.03 | go0.71 
4 3.6 2186. 1 | 479780 | 15190 | 0.031 | 67.77 | 3.220 0.5 121. 99 121. 99 
Zs | 3 | 3.6 |2876.6|613400| 19900 | 0.032 | 92.05 | 2.260 | 0.5 | 165.69 | 165.69 
2 3.6 3345.2 |613400 | 19990 | 0.032 | 107. 05 | 2. 260 0.5 192. 69 192. 69 
1 4.0 | 3619.o| 6ool6o| 18250 | 0.030 | 108.57| 2.512 | o.58 | 251.88 | 182.40 
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表 4-19 水 平地 震 作 用 下 的 中 框架 梁 端 弯 矩 、 草 力 及 柱 轴 力 标 准 值 























进深 梁 走道 梁 柱 Z， 柱 Z。 
楼 层 i 1 Ms | Mi | Ve 1 Ms | Ms | Ve Nm Na 
/maN ma ml /kN m jdN mlN ml /kN | /kN /kN 
5 5.7 69. 92 44.76 20.12 | 35. 95 35. 95 34. 24 20; 12 14.12 
4 CT 155. 19 | 115. 23 | 47.44 2 72.79 Ta 69. 32 67. 56 36.0 
3 5.7 | 223.59 | 176.31 | 70.16 | 2.1 [111.37|111.37 |106.07| 137.72 | 71.91 
2 5.7 | 279.99 | 219.64 | 87.65 | 2.1 | 138.74 | 138.74 | 132.13 | 225.37 | 116.39 
1 5.7 | 289.8 | 229.88 | 91.17 | 2.1 | 145.21 | 145.21 | 138.30 | 316.54 | 163.52 















































4. 16 水 平地 震 作 用 下 @ 轴 框架 弯 矩 (单位 为 kN。 m) 


6. 框架 重力 荷载 作用 效应 计算 


当 考虑 重力 荷载 作用 将 与 地 震 作 用 进行 组 合 时 ， 计 算 单 元 框架 上 的 竖 向 重力 荷载 应 该 
按 重 力 荷载 代表 值 计算 。 本 例 中 , 永久 荷载 取 全 部 ,楼 面 活 荷 载 取 50%， 屋面 雪 荷 载 
取 50%。 
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该 结构 基本 对 称 ， 竖 向 荷载 作用 下 的 框架 侧 移 可 以 忽略 ， 因 此 ， 可 采用 弯 矩 分 配 法 
(分 层 法 、 二 次 分 配 法 ) 计 算 框架 的 内 力 。 此 时 ,需要 考虑 塑性 内 力 重 分 布 而 进行 梁 端 负 弯 
矩 调幅 ， 本 例 取 弯 矩 调幅 系数 为 0.8， 梁 的 跨 中 弯 矩 应 做 相应 的 调整 (增加 ) 。 

以 回 轴 框 架 单元 为 例 ， 采 用 分 层 法 计算 ， 将 重力 荷载 代表 值 作 用 下 的 内 力 计 算 结果 列 
于 表 4- 20 中 ,计算 过 程 略 。 表 中 弯 矩 以 顺 时 针 为 正 ， 其 中 Mes 、M5s 分 别 为 梁 左 端 及 右 
端的 弯 和 矩 ; M5s 、Mes 分 别 为 柱 上 端 及 下 端的 弯 矩 。 表 中 弯 矩 值 已 经 折算 到 节点 柱 边缘 处 ， 
折算 公式 如 下 : 









































b 
M=M.—Vo = 
2 
表 4-20 重力 荷载 代表 值 作用 下 的 @ 轴 框架 梁 端 弯 算 及 柱 端 弯 和 矩 、 轴 力 
局 进深 梁 走道 梁 边 柱 Z 中 柱 2， 
层 
Mss Mse Me Moe Mse Mer Woe Me Me Ner 
/Nm)| AN mAN mAEN |)/ (Nem)/ NEw YEN ON mlOGN mVkN 
5 一 46.5 | 56.1 | 一 15.8| 15.8 | 46.5ASd7.6 162 | 一 40.3 | 一 42.1 | 221 
4 D4 5 103.9 173 17.8 47.0 47.3 408 A40: | 一 人工 558 
3 一 99.9 107.5 一 15.0 15.0 58.0 43.3 654 一 53.0 | —49;1 895 
2 |—107.3| 111.3 | —12.2 | N22\N's4.0 | 59.6 900 | 一 50.0 | 一 54.9 | 1232 
1 一 98.4 | 106.3 | 一 15J8T| N38 | 58.0 19.5 173 | 一 35.6 | 一 17.5 | 1606 
































式 中 M 一 一 节点 柱 边 缘 处 弯 矩 值 ; 
M, 一 一 轴线 处 弯 和 矩 值 ; 
V, 一 一 按 简 支 梁 计算 的 支 座 剪 力 值 ( 取 绝对 值 ); 
5 一 一 节点 处 柱 的 截面 宽度 。 
7， 内 力 组 合 与 内 力 调整 


作为 例题 ， 没 有 给 出 无 地 震 作用 组 合 的 内 力 计 算 结果 (实际 设计 时 应 考虑 ) 。 因 此 ， 
这 里 只 进行 有 地 震 作用 时 的 内 力 组 合 ， 即 只 考虑 水 平地 震 作 用 与 重力 荷载 效应 的 组 合 。 
并 假定 结构 内 力 由 地 震 作 用 组 合 起 控制 作用 ， 因 此 内 力 组 合 后 需要 进行 内 力 调整 ， 以 
保证 按照 延性 框架 设计 。 对 一 般 情况 , 在 组 合 前 应 将 轴线 处 内 力 折算 到 节点 柱 边 
缘 处 。 

本 框架 抗震 等 级 为 二 级 。 

1) 框架 梁 的 内 力 组 合 及 调整 

以 @@ 轴 框架 底层 楼 面 进深 梁 为 例 。 

(1) 梁 端 组 合 弯 矩 设计 值 ( 以 使 梁 下 部 受 拉 的 弯 矩 为 正 )。 以 下 算式 中 Me 为 折算 到 节 

梁 左 端 : 

地 震 作 用 弯 和 矩 顺 时 针 方 向 时 ,yor 一 1. 2， 则 梁 左 端正 普 算 为 
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彝 询 丽 雷 设计 | 入 2 届 ) 
MI 一 1.3ME 十 1.2Mes 


| 3x [ss 8 一 91. 17x 鱼 ]+1 2X (一 98. oa “m 
=229kN. m 
地 震 作用 弯 矩 顺 时 针 方 向 时 ，yef 王 1.0， 则 梁 左 端正 弯 矩 为 
M=1.3Me 十 1.0Mes 一 [1.3X267 十 1.0X( 一 98. 4)]kN“。m 一 248. 7kN“。m 
地 震 作用 弯 和 矩 道 时 针 方向 时 ， 梁 左 端 负 弯 和 矩 为 
Mi=1.3Mge 十 1.2Mes 一 [1.3X( 一 267) 十 1.2X( 一 98.4)]kN。m 一 一 465. 18kKN。m 
梁 右 端 : 
地 震 作用 弯 矩 顺 时 针 方向 时 ， 梁 右 端 负 弯 矩 为 
Mi=1.3Me 十 1.2Mee 




















Gasx| (zzs.ss ox )|+1 ax 196. 3) }kN“。m 


一 一 396.78kN . m 

地 震 作 用 弯 矩 道 时 针 方 向 时 ， 梁 右 端正 弯 矩 为 

Mi 一 1.3Me 十 1.2Mog 一 [1.3X207.09 十 1.2 艾 人- 106.3)JkN + m=141. 66kN。m 

地 震 作用 弯 和 矩 逆 时 针 方向 时 ，yes 一 1.0， 则 梁 右 端正 弯 矩 为 

MI=1.3Me 十 1.0Mos 王 [1.3X207.09 十 1.0X (—106. 3)JkN + m=162. 92kN . m 

经 比较 ， 梁 端 组 合 弯 矩 设计 值 的 最 后 取 值 为 ， 梁 左 端 最 大 负 弯 和 矩 为 一 465. 18kKN， m， 
最 大 正 弯 矩 为 248.7kN。m; 梁 有 有 端 最 大 负 弯 和 矩 为 一 396.78kN“。m， 最 大 正 弯 矩 为 
162. 92kN 。m。 

(2) 梁 端 组 合 剪 力 设计 值 *。 三 级 框架 梁 端 截面 组 合 剪 力 设计 值 按 式 (4 -18) 计 算 ， 剪 力 
增 大 系数 为 1. 2。 

梁 端 弯 矩 顺 时 针 作 用 时 的 剪 力 为 ( 取 宇 二 122) 
Vy -DO va -| 78) 











b +1.2x C0.5x59.2x5.2 kN 











5.2 
=329. 11kN 
梁 端 弯 和 矩 逆 时 针 作 用 时 的 剪 力 为 
COMITMD 1.2X(465. 18 十 141. 66) 
= 于 “+Va=| 一 FL2x(0.5x59.2x5.2) |aN 
一 324. 74kN 


式 中 的 59. 2kN/m 为 作用 在 梁 上 的 竖 向 均 布 荷载 。 

经 比较 ， 梁 端 最 大 剪 力 为 329. 11kN。 

2) 柱 的 内 力 组 合 及 调整 

以 回 轴 框 架 底 层 中 柱 Z, 为 例 。 

(1) 柱 端 组 合 弯 矩 设计 值 。 

柱 顶 弯 矩 (Me 是 已 经 折算 到 节点 边缘 的 弯 窍 值 ) : 

道 时 针 方向 M': 王 1.3Maem 十 1.2Mes 王 [1.3X( 一 111.83) 十 1.2X( 一 35.6)]kN。m 一 
一 188. 1kN。m 
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顺 时 针 方向 M' 一 1.3Me 十 1.2Mer 一 [1.3X111.83 十 1.2X( 一 35.6)]kN .m= 
102. 66kN .。m 

柱 底 弯 矩 : 

逆 时 针 方向 M*=1. 3Mm 十 1.2Mur 一 [1.3X( 一 251.88) 十 1.2X( 一 17.5)]kN .m= 
一 348. 44kN“。m 

顺 时 针 方向 M* 一 1.3Mam 十 1.2Mes = 二 [1.3X251.88 十 1.2X (一 17.5)]JkKN. m= 
306. 44kN 。m 

柱 端 弯 矩 调整 如 下 。 

柱 下 端 截 面 : 二 级 框架 底层 柱 下 端 截面 的 组 合 弯 矩 设计 值 ( 绝 对 值 大 者 ) 应 乘 以 增 大 系 
数 1.25， 即 应 调整 为 
Me 一 1.25X348. 44kN。m 一 435. 55kN“。m( 逆 时 针 方向 ) 

柱 上 端 截面 : 由 于 底层 柱 轴 压 比 为 0.7 二 0.15， 所 以 ， 柱 上 端 截 面 的 组 合 弯 矩 设计 值 
(绝对 值 大 者 ) 应 乘 以 增 大 系数 1.2， 即 应 调整 为 
M' 二 1.2X188. 1kN，m 一 225. 72kN ，ni( 逆 时 针 方向 ) 
(2) 柱 端 组 合 剪 力 设计 值 。 
柱 上 下 端 截面 组 合 前 力 设计 值 ( 顺 时 针 方 向 ) 按 式 (4= 20) 调 整 为 

ve(M:+M:) (435..55d225. 72) 
i H, i 37 475 
3) 节点 核心 区 组 合 剪 力 设计 值 
以 @@ 轴 框架 底层 中 柱 Z 节点 为 例 。 
框架 节点 核心 区 组 合 剪 力 设 计 值 按 式 (4 - 34) 确 定 , “前 力 增 大 系数 为 1.2 。 即 
nb 2 M, Lm 

hu a ne) 














kN=228. 35kN 





Vj;= 


其 中 ， 节 点 左 侧 梁 弯 和 矩 (已 折算 到 节点 柱 边缘 ) 为 
AM 1.2X106. 3 十 1.3 交 22067709)kN。m 一 396.78kN。m 
节点 右 侧 梁 弯 窍 ( 已 折算 到 节点 柱 边缘 ) 为 
AM,=[1.2X( 一 15.8) 十 1.3X110.7]kN。m 王 124. 95kN。m 
0. 65 十 0. 4 
2 





_1.2X(396.78 十 124.95) | 人 


i 0.65 十 0.4 0. 65 十 0. 4 
人 04 一 0. 04 4X(1 一 0.58) 十 3.6X0.5 


一 1195kN 
8. 截面 设计 
根据 上 述 所 选 框架 内 力 计 算 结 果 ， 进 行 相应 构件 截面 设计 ， 以 满足 构件 的 抗震 承载 力 
要 求 。 
1) 框架 梁 截面 设计 
以 回 轴 框 架 底层 楼 面 进深 梁 为 例 。 
(1) 梁 正 截面 抗 弯 设计 。 
梁 端 按 矩 形 截面 双 筋 考虑 。 梁 端正 截面 抗震 受 弯 承载 力 应 满足 下 列 要 求 : 
JeMT Sf A’ ho—a’) 


W kN 
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及 aeME Sa f br ho—3) + fA ho a’) 
mf bri=Af,—A fy 
式 中 A,、A' 一 一 分 别 为 梁 端 上 部 钢筋 面积 和 下 部 钢筋 面积 。 
梁 左 端 下 部 配 盘 计算 : 


YreMr 0.75X248. 7X10° 
fh a’) 360X(650—40—40) 











四 < mm’ =909mm’ 


选 4 中 18，A“ 王 1017mm: 。 





梁 左 端 上 部 配 盘 计算 : 
_ YreMi —/sA'(ho ma’) 0.75X465.18X10—360X1017X (610—40) 
- qf oh’ 1.0X11.9X250x610’ 


=0, 127<a,mx=0. 384 














Sl 1—2a, =1 1 一 2X0.127 o. Ta6<e, 0.518 





I=h,=0.136X61l0mm=83mm>2a’'=80mm 


tf ohot fA _1.0X0.136X11. 9X250%610+360X1017mm’ 














万 360 一 1702. 57mm’ 
选 5 中 22，A ,= 王 1900mms 。 
验算 二 级 框架 抗震 要 求 ， 
AxA~A: 六 1900X360 一 1017X360 
对 受 压 了 Es 6 
相对 受 压 区 高 度 son -10X19x250X610 一 0. 175<0. 35 
AS 1017_ 


梁 底部 钢筋 面积 与 顶部 钢筋 面积 之 比 > 三 二 1900 一 0.535 一 0. 3 


纵向 钢筋 最 小 配 筋 面积 A. 二 1900mm’ 之 (0. 3%bh) 二 0. 003X250X610mm 二 457. 5mms 

皆 满 足 要 求 % 

同 理 可 计算 出 梁 右 端 配 筋 ( 咯 ) 。 

梁 跨 中 最 大 弯 和 矩 及 其 位 置 应 根据 梁 ( 按 竖 向 均 布 荷载 作用 下 ) 的 隔离 体 平衡 (图 4. 17)， 
通过 求 极 值 的 方法 确定 ， 即 


M, WM R: 
(HE 克 
a < a RA= 守 一 二 (Ms Ma) 





2 工 
图 4.17 框架 梁 隔 离 体 最 大 弯 和 矩 截面 位 置 为 
_Ra 
SS 
人 


跨 中 正 截面 按 工 形 截面 设计 计算 ( 略 ) 。 
(2) 梁 斜 截面 抗 前 设计。 
验算 梁 截面 尺寸 : 
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0.2B.f .bho 0.2X1.0X11.9X250X610 
Ya 0.85 








kN=427kKN>V,=329. 11kN 


满足 要 求 。 
根据 式 (4- 25) 得 
Aw YreVs 0. 42f bh,_0.85X329. 11X10’—0. 42X1.27X250X610 
We 1.25X210X610 
二 级 框架 要 求 ， 梁 短 筋 直径 & 三 重 8， 逢 筋 间距 ;二 min{100, h/4，8d}。 取 双 肢 久 
不 10@100， 则 








1.239 


A 2Aw 157_ 
nt 








2) 框架 柱 抗震 设计 
以 回 轴 框架 底层 中 柱 Z, 节点 为 例 。 
(1) 柱 轴 压 比 验算 。 
柱 轴 力 组 合 设计 值 : 
验算 柱 轴 压 比 时 
N.=1.3Next+1.2Nee=(1.3X163. 52+1. 2%X/1606)kN=2139. 78kN 
验算 正 截面 承载 力 时 YN 厂 
与 柱 端 顺 时 针 弯 和 矩 对 应 pe 
N.=1.3Nex+1.0Nce= (1M3XY63 52+1.0X1606)kN=1818. 58kN 
与 柱 端 逆 时 针 弯 矩 对 应 
Ne 一 1.3Ng 十 1. 0Nei 二 [3X( 一 163. 52)+1:0%1606JkN=1393. 42kN 
轴 压 比 为 











JN. __ 2139780\ 
fA 11.9X500X 500 

满足 二 级 框架 桂 变 求 。 } 

(2) 柱 正 截 面 承载 力 计 算 。 

已 知 调整 后 的 柱 底 截面 最 不 利 组 合 内 力 M' 二 435. 55 kKN， m,N,. 二 1393.42 kN。/ 一 


=0.719<0.8 





























(500 一 40) 460 M: _ 435. 55 313 20 + C313 
9 mm mm, er N. 1393. Du™ mm, e, mm, e; 20 ea 
0.5f .A 0.5X11.9X500X500 
20)mm=333mm. & 和 1393. 42X 10 1:07>210, 
取 纪 一 1.0。 
框架 柱 的 计算 长 度 /,， 底 层 取 4 二 1.0H; 其 他 层 取 1, 二 1.25H ,HH 为 层 高 。 
1 4000 
= 500 8<15 
取 9 一 1.0。 


则 


1 六 1 本 
了 1 人 (全 STi LOXL O006 


ei=1.06X333mm=353mm>0. 3ho=0.3X460mm=138mm 
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N。 1393. 42X103 
对 称 [ 5 
对 称 配 盘 EFohe 11.9X500X460 0 51 一 所 一 0. 518 


按 大 偏心 受 压 构件 计算 : 























5 
已 :十字 as (5s+ 字 40 jmm 563mm 
1 a x 
由 Ne 三 去 |s 人 (一 引 +AAcos-e9| 得 


YreNe -eye 人 一生 


全 7 7 
人 0 一) 


0.8X1393. 42x10'X563 一 11.9X500x460:x0.51x( 一" 旦 ] 








360X (460 —40) ma 
一 986. 98mm’ 


选 4 中 18 位 于 角 部 ，A' 二 1017mm?* 。 每 边 分 别 布置 2 中 18; 总 配 筋 为 12 申 18，A “一 
3054mm: 。 配 筋 率 











A 
6= 企 有 一 22 只 >>0.8% 

满足 要 求 。 

(3) 柱 斜 蕉 面 抗 剪 承 载 力 计算 。 

柱 截 面 尺寸 验算 : 

人 (2 9X500X46ok NE 
满足 要 求 。 
柱 抗 前 承载 为 验算 .: 


若 选中 10@100 复合 箱 ( 图 4. 18) ， 则 夭 筋 直径 (二 由 8)、 

箱 筋 间距 (* 一 min{100，8X18 王 144} ) 及 体积 配 笨 率 ， 
pv 一 8X78.5/(100X450) 一 1.4%% 之 vs/ 一 0.154X 
11.9/210=0. 87% ,都 满足 二 级 框架 柱 加 密 区 的 短 钥 构 造 
要 求 。 且 短 筋 肢 距 不 大 于 200mm， 对 2 筋 的 约束 要 求 也 满 
图 4.18 ”1~3 层 柱 截面 配 筋 图 “ 足 。 对 非 加 密 区 的 配 筋 仅 改 为 宣 10@200 复合 籍 筋 即 满足 抗 
震 构造 要 求 ， 此 时 
Hs 3.475X103 


2ho 2X460 


500 


500 





入 三 三 $783 


取 ) 一 3。 








站 
和 去 (二 i ibho + fn ho +0. os6N | 


1 1.05 4X78.5 
攻 X1.27X500X460 十 210 义 一 一 
0. 85 200 





X460++0.056X1393. 42 光 10” js 


3+1.0 
一 360. 4kN>V. =228. 35kN 
满足 要 求 。 
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3) 节点 核心 区 验算 

由 于 梁 宽 6b, 二 5./2 二 250， 可 以 取 二 5. 二 500。 并 且 节 点 四 侧 各 梁 截面 宽度 不 小 于 该 
侧 柱 截 面 宽度 的 1/2， 正 交 方 向 的 纵向 框架 梁 高 度 不 小 于 本 横向 框架 粱 高 度 的 3/4， 可 以 
取 交 叉 梁 约束 影响 系数 ;二 1.5。 节 点 核心 区 配 锋 与 柱 端 配 夭 相同 。 





截面 尺寸 验算 : 
0.3 bih .3X1.5X1.0X11.9X500X5 
DiBef bih; 0.3X1.5X1.0 11 9X500 500]N 1575kEN>V, 一 1195kN 
Yare 0. 85 
满足 要 求 。 


节点 作用 的 组 合 轴 力 设计 值 : 
N =1.3Nes+1.0Noe=(—1.3X120.15+1.0X1232)kN 
一 1075. 8EN<0. 5/.0.h.=1487. 5kN 
抗震 承载 力 验算 ， 


V -夫人 17 fbihs+0.05nN + fA 2 
ysl Wif bih;t0. 05731 去 frAm 


5 








1 500 

= .1X1.5X1.27X5002 十 0.05X. BY 5.8X10 Xm++210X 

寺 |: 1X1.5X1.27X500 十 0.05XU.SX1075.8X10 500 十 10 
610 十 360 4 


2 0 
4X78.5X 一 100 kN 


二 1056. 46kN 一 公元 1195kKN 
节点 核心 区 抗震 抗 前 承载 力 不 足 ， 应 增 大 配 筋 量 : 重新 验算 ( 略 ) 。 
9， 军 遇 地 震 作 用 下 变形 验算 
当 结 构 有 军 遇 地 震 作用 下 变形 验算 要 求 时 则 需要 进行 变形 验算 ， 以 防止 倒塌 (方法 略 )。 


| 4. 4 抗震 墙 结构 的 抗震 设计 


4.4.1 抗震 墙 结构 的 抗震 概念 设计 


钢筋 混凝土 抗震 墙 ( 剪 力 墙 ) 结 构 (reinforced concrete shear wall structure) 是 由 纵横 方 
向 的 钢筋 混凝土 抗震 墙 和 楼 盖 组 成 ， 形 成 刚度 较 大 的 抗 侧 力 体系 。 抗 震 墙 结构 的 抗震 设 
计 ， 除 需要 满足 结构 的 抗震 概念 设计 ( 详 见 4. 2 节 ) 的 一 般 要 求 之 外 ， 还 需 满足 自身 特点 的 
抗震 概念 设计 要 求 。 

1. 抗震 墙 类 别 的 划分 

不 同类 别 抗震 墙 的 抗 侧 移 刚 度 不 同 ， 因 而 其 抗震 性 能 也 不 同 。 单 片 抗震 墙 的 类 别 一 般 
按 其 洞口 大 小 和 位 置 、 墙 肢 惯 性 矩 比 Ts/L 及 整体 系数 a 进行 划分 。 洞 口 的 大 小 用 洞口 系 
数 o 表示 : 
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__。 墙 面 洞口 面积 ey 
4” 墙 面 不 计 洞口 的 总 面积 
墙 肢 惯 性 矩 比 TA/T 为 
二 六 
IA/T= 十 (4—45) 
式 中 “也 、[ 一 一 分 别 为 第 7 墙 肢 的 惯性 矩 和 抗震 墙 对 组 合 截面 形 心 的 惯性 矩 ; 
用 一 一 为 各 墙 肢 截 面积 对 组 合 截面 形 心 的 面积 矩 之 和 。 
整体 系数 a 为 
(4 一 46) 





式 中 “五 一 一 抗震 墙 总 高 度 ; 


/一 一 层 高 ; 





z 一 一 轴 向 变形 系数 ， 双 肢 时 取 为 墙 肢 惯 性 矩 攻 -有 和，3 一 5 肢 时 取 为 0.80，5 一 7 
肢 取 为 0.85，8 肢 以 上 取 为 0. 90; 
ai 第 j 列 洞口 连 梁 计算 跨 度 ( 取 洞口 宽度 加 连 梁 高 度 的 一 半 ) 的 1/2; 








第 j 列 洞口 两 侧 墙 肢 间 轴 线 距 离 的 1/2; 

1 一 一 第 j 列 洞 口 连 梁 考虑 剪 切 变形 的 折算 惯性 矩 ， 按 式 (4-47) 计 算 ， 

SY ly 

[0 ET (4—47) 
GA wy 


ci 








式 中 I, 一 一 连 梁 的 惯性 和 矩 3 

A 一 一 连 梁 的 截面 积 ; 

4 一 一 稚 面 前 应 力 不 均 匀 系 数 ， 和 矩形 和 截 面 取 为 1. 2; 
EF.、G 一 一 分 别 为 混凝土 弹性 模 基 和 前 切 弹性 模 量 。 

抗震 墙 可 以 分 成 下 面 几 类 
(1) 整体 墙 [图 4. 19(a)]。 即 无 洞口 或 洞口 很 小 的 墙 , 同时 满足 下 列 条 件 : p 志 0. 15， 
且 洞 口 间 的 净 距 及 洞口 至 墙 边 的 净 距 大 于 洞口 长 边 尺 寸 。 可 忽略 洞口 的 影响 ， 整 体 墙 的 应 
力 可 按 平 截面 假定 用 材料 力学 公式 计算 。 在 地 震 作 用 下 呈 弯 曲 变形 。 
(2) 整体 小 开口 墙 [ 图 4. 19(b)]。 其 满足 下 列 条 件 : p 二 0.15，a 二 10， 且 TAI<Y， 
其 中 < 按 表 4-21 采 用 。 此 时 ， 可 按 平 截 面 假定 计算 , 但 得 出 的 应 力 应 进行 修正 。 其 在 地 
震 作 用 下 基本 呈 弯 曲 变 形 。 

(3) 联 肢 墙 ( 双 肢 或 多 肢 墙 )[ 图 4. 19(c)]。 其 满足 下 列 条 件 : p 记 0.15, 1.0<a<=10， 
且 TA/T 扩 5。 其 在 地 震 作用 下 由 弯曲 变形 逐渐 过 渡 到 剪 切 变形 。 

(4) 壁 式 框架 [图 4.19(d)]。 其 洞口 很 大 . a 宇 10， 且 TA/T>。 墙 肢 多 出 现 反 弯 点 ， 
受 力 特点 与 框架 相近 。 

(5) 大 开口 墙 。 当 a 二 1.0 时 ， 墙 肢 间 连 梁 很 弱 ， 可 忽略 其 影响 ， 各 肢 按 独立 的 悬臂 



































114 


多 和 表层 溉 相 圭 统 构 诞生 搞 壤 设计 








00000 
UU 


全 (b) (© (d) 
图 4. 19 抗震 墙 的 分 类 
(a) 整体 墙 ，(b) 整体 小 开口 墙 ;(c) 联 肢 墙 ;(d) 壁 式 框架 


表 4-21 系数 9 的 取 值 ( 倒 三 角形 荷载 ) 






































层 数 n 

a 
8 10 12 16 20 之 30 
10 0.887 0. 938 0. 974 1.000 1. 000 1. 000 
12 0. 867 0.915 0. 950 0. 994 1.000 1.000 
14 0. 833 0.901 0.533 0. 976 1. 000 1. 000 
16 0. 844 0. 889 0. 924 0. 963 0. 989 1. 000 
18 0. 837 09. 881 0.913 O953 0. 978 1. 000 
20 0. 832 02875 0. 906 0. 945 0. 970 1. 000 
22 0. 828 0. 871 0. 90T 0. 939 0. 964 1. 000 
24 0.825 0.867 0 897 0.935 0. 959 0. 989 
26 0.)822 0. 864 0.893 0. 931 0.956 0. 986 
28 0. 820 0. 861 0. 889 0. 928 0. 953 0. 982 
之 30 0.818 0. 858 0. 885 0. 925 0. 949 0. 979 























2. 抗震 墙 的 设置 

《建筑 抗震 设计 规范 》(GB 50011 一 2010) 中 第 6. 1. 9 条 规定 .抗震 墙 结构 中 的 抗震 墙 设 
置 ， 应 符合 下 列 要 求 。 

(1) 较 长 的 抗震 墙 宜 开 设 洞口 ， 将 一 道 抗震 墙 分 成 较 均 匀 的 若干 墙 段 (包括 小 开口 墙 
及 联 肢 墙 ) ， 洞 口 连 梁 的 跨 高 比 宜 大 于 6， 各 墙 段 的 高 宽 比 不 宜 小 于 3 

(2) 墙 肢 的 长 度 沿 结构 全 高 不 宜 有 突变 ; 抗震 墙 有 较 大 洞口 时 ， 以 及 一 、 二 级 抗震 墙 
的 底部 加 强 部 位 ,洞口 宜 上 下 对 齐 。 

(3) 矩形 平面 的 部 分 框 支 抗震 墙 结构 ， 其 框 支 层 的 楼 层 侧 向 刚度 应 不 小 于 相 邻 非 框 支 
层 的 楼 层 侧 向 刚度 的 50%; 框 支 层 落地 抗震 墙 间距 不 宜 大 于 24m， 框 支 层 的 平面 布置 尚 
宜 对 称 ， 且 宜 设 抗震 简体 。 
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3. 抗震 墙 的 加 强 部 位 

(1) 部 分 框 支 抗震 墙 结构 的 抗震 墙 ， 其 底部 加 强 部 位 的 高 度 ， 可 取 框 支 层 加 框 支 层 以 
上 二 层 的 高 度 及 落地 抗震 墙 的 总 高 度 的 1/8 两 者 的 较 大 值 ， 且 不 大 于 15m。 

(2) 其 他 结构 的 抗震 墙 ， 其 底部 加 强 部 位 的 高 度 可 取 墙 肢 总 高 度 的 1/8， 且 不 大 
ms 

4. 抗震 墙 设计 的 原则 

抗震 墙 设计 应 遵循 “ 强 墙 弱 连 梁 、 强 剪 弱 弯 ”的 原则 。 

(1) 避免 连 梁 过 强 而 使 墙 肢 过 早 破坏 。 一 般 情况 下 ， 联 肢 墙 宜 采用 弱 连 梁 ， 即 在 地 震 
作用 下 连 梁 总 约束 弯 矩 不 大 于 该 层 联 肢 墙 所 承受 的 约束 弯 矩 的 20% 。 

(2) 避免 墙 肢 ( 含 无 洞口 的 墙 体 ) 和 连 梁 发 生 剪 切 破坏 。 


4.4.2 抗震 墙 结构 的 抗震 计算 方法 


1. 水 平地 震 作 用 的 计算 

抗震 墙 结构 按 弹性 体系 计算 水 平地 震 作用 户 时 ， 可 以 采用 底部 剪 力 法 、 振 型 分 解 反 
应 谱 法 、 弹 性 时 程 分 析 法 进行 计算 。 采 用 的 计算 简 图 仍然 为 葫芦 串 模型 。 计 算 手 段 通常 采 
用 电 算 ， 如 使 用 SETWE 等 软件 。 

2. 水 平地 震 作 用 及 楼 层 地 震 内 六 的 分 配 

以 上 求 出 的 抗震 墙 结构 各 层 的 地 震 作 用 F;、 地 震 内 力 (V, 、M, )， 可 按 各 抗震 墙 片 刚 
度 的 比例 分 配 到 各 墙 片 访 。 则 第 i 层 第 j 墙 片 分 配 到 的 地 震 作用 Ff; 和 地 震 剪 力 V 、 地 震 
弯 矩 Mi 分 别 为 : 








EeD; 

MET 
(E.1), 

A 
(E.1); 

J 

分 别 为 第 i 层 第 j 片 墙 的 刚度 和 该 层 所 有 墙 体 的 总 刚度 。 

当 各 片 墙 沿 竖 向 刚度 变化 较 均 匀 时 ， 可 近似 用 等 效 刚度 

(下 .Ts) 代 替 ( 正 .T) 。 

等 效 刚度 (E.T.) 的 计算 如 下 : 

(1) 整体 墙 。 


F F,; (4 -48) 


V 





(4 一 49) 


AM AM， (4 一 50) 





式 中 (E.1D),、 DD(E.D. 




















ET 一 一 (4-51) 





式 中 FE. 一 一 混凝土 弹性 模 量 。 
Tu 一 一 等 效 惯性 矩 。 
五 一 一 抗震 墙 的 总 高 度 。 
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/一 一 截面 形状 系数 ， 对 矩形 截面 取 1.2， 工 字形 截面 w 一 全 面积 / 腹 板 面积 T 形 
截面 的 值 ， 如 表 4- 22 所 示 。 

太一 一 抗震 墙 的 惯性 矩 ， 取 有 洞口 和 无 洞口 截面 的 惯性 矩 沿 竖 向 的 加 权 平 均值 ， 即 
I 二 了 (1h;)/h;，I;、h; 分 别 为 抗震 墙 沿 高 度 方向 各 段 的 组 合 截 面 惯性 矩 
和 相应 各 段 的 高 度 。 

A, 一 一 抗震 墙 水 平 截面 面积 ， 对 有 小 洞口 的 整体 墙 ， 取 折算 截面 面积 ， 即 A, 二 y,A 
(其 中 A 为 墙 水 平 截面 毛 面积 ，y, 为 洞口 削弱 系数 ， 加 一 1 一 1.25 VA%/Ar， 
A 为 墙 立 面 洞口 面积 ，A ,为 墙 立 面 总 面积 ) 。 


表 4-22 丁 形 截面 剪 应 力 不 均 匀 系 数 / 


















































B/t 
2 4 6 8 10 12 
五 人/ 
2 1. 383 1. 496 1. 521 1.511 1. 483 1. 445 
4 1.441 1.876 2.287 2. 682 3.061 3. 424 
6 1.362 1.097 2. 033 2.367 2. 698 3. 026 
8 1. 313 1. 572 1. 838 ™ 2.106 2.374 2. 641 
10 1. 283 1. 489 1.1707 1.927 2.148 2. 370 
12 1. 264 1. 432 1 614 1. 800 1. 988 2. 178 
15 1. 245 1. 374 1. 579 1-669 1. 820 1.973 
20 1. 228 13317 1.422 1.534 1. 648 1.763 
30 1. 214 1. 264 1. 328& 1. 399 1.473 1. 549 
40 1.208 1.240 284 1. 334 1.387 1. 442 


注 ，B 为 翼 缘 宽度 ， 厅 为 抗震 堵截 面 高 度 ; 1 为 抗震 墙 厚 度 。 
(2) 整体 小 开口 墙 。 








(4 一 52) 


式 中 A 一 一 增 肢 面积 之 和 ; 
T 一 一 组 合 截面 的 惯性 矩 ; 
其 余 参数 含义 同 前 。 
(3) 单 片 联 肢 墙 、 壁 式 框架 及 框架 -抗震 墙 。 将 水 平 荷载 视 为 倒 三 角 荷 载 或 均 布 荷载 ， 
则 按 下 式 之 一 计算 等 效 刚度 : 





均 布 荷载 Bly=e= (4—53) 
Bui 
11gqaH" 二 
倒 三 角 荷载 E14 = (4-54) 
120us 


式 中 gq 、gqw 一 一 分 别 为 均 布 荷载 值 和 倒 三 角 荷 载 最 大 值 ; 
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分 别 为 均 布 荷载 值 和 倒 三 角 荷 载 作用 下 产生 的 结构 顶点 水 平 位 移 ; 
其 余 参 数 含义 同 前 。 

3. 各 抗震 墙 体 的 内 力 计算 

由 上 述 过程 确 定 各 抗震 墙 体 所 承担 的 水 平地 震 作 用 、 地 震 剪 力 及 地 震 弯 和 矩 以 后 ,要 计 
算 墙 体 各 部 位 ( 墙 肢 、 连 梁 等 ) 的 内 力 。 

(1) 整体 墙 。 对 整体 墙 ， 可 作为 竖 疝 悬臂 构件 按 材 料 力学 公式 计算 水 平 截面 的 应 力 和 位 移 。 

(2) 整体 小 开口 墙 。 对 整体 小 开口 墙 ， 截 面 应 力 分 布 虽然 与 整体 墙 不 同 ， 但 偏差 不 
大 ， 可 以 按 下 列 公 式 近似 计算 。 





MI 、 Us 








第 j 墙 肢 弯 矩 ; 
M, =0. 85M +0. 15M < (4-55) 
第 j 墙 肢 的 轴 力 : 
N, =0. 85M A (4—56) 
第 j 墙 肢 的 层 前 力 : 
VE BS (4—57) 


式 中 V、M 一 分别 为 该 墙 体 在 计算 截面 处 由 外 荷载 ( 含 地 震 作 用 ) 产 生 的 剪 力 和 弯 矩 
IT 一 一 整个 抗震 墙 截面 对 组 合 截 面 形 心 的 总 惯性 矩 ; 
五 、A)、 入 分 别 为 第 疡 墙 肢 的 截面 惯性 矩 、 截 面 面 积 和 录 肢 截面 形 心 至 组 合 鹤 面 形 
心 的 距离 。 

(3) 联 肢 墙 。 关 于 联 肢 墙 内力 的 计算 可 以 利用 微分 方程 求解 ， 可 参见 有 关 文 献 ， 如 本 
书 的 参考 文献 [16], -此 处 从 略 。 

地 震 作用 下 的 内 力 计 算 完成 后 ， 就 可 以 与 其 他 荷 重 作用 下 的 内 力 进 行 组 合 ， 以 确定 最 
不 利 的 内 力 组 合 ， 作 为 截面 设计 的 依据 。 

4. 抗震 墙 剪 力 设计 值 的 调整 

在 截面 设计 时 ， 有 地 震 作用 组 合 的 剪 力 设计 值 ， 需 要 根据 “ 强 剪 弱 弯 ” 的 原则 进行 调整 。 
一 、 二 、 三 级 的 抗震 墙 底部 加 强 部 位 ， 其 截面 地 震 作 用 组 合 的 剪 力 设计 值 应 按 式 (4 - 58) 
调整 : 








V。=7yewV (4—58) 
9 度 的 一 级 可 按 上 式 调整 ， 但 应 符合 式 (4- 59): 
Mn 

= (4-59) 


式 中 V、M。 一 一 分 别 为 抗震 墙 底部 加 强 部 位 截面 组 合 的 剪 力 设计 值 和 弯 矩 设计 值 。 
Mw。 一 一 抗震 墙 底部 截面 实 配 的 抗震 受 弯 承 载 力 所 对 应 的 弯 矩 值 ， 根 据 实 配 纵向 
钢筋 面积 、 材 料 强度 标准 值 和 轴 力 等 计算 ; 有 权 墙 时 应 计 入 墙 两 侧 各 一 
倍 辟 墙 厚度 范围 内 的 纵向 钢筋 。 
7 一 一 抗震 墙 剪 力 增 大 系数 ， 一 级 为 1.6, 二 级 为 1.4， 三 级 为 1. 2。 
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4.4.3 抗震 墙 结构 的 抗震 构造 措施 


《建筑 抗震 设计 规范 》 (GB 50011 一 2010) 中 第 6. 4 条 规定 如 下 。 

1) 抗震 墙 厚度 要 求 

为 保证 墙 体 具有 足够 的 稳定 性 ， 抗 震 墙 的 厚度 应 符合 下 列 要 求 。 

(1) 两 端 有 辟 墙 或 端 柱 的 抗震 墙 厚 度 ， 抗震 等 级 为 一 、 二 级 时 应 不 小 于 160mm 且 应 
不 小 于 层 高 的 1/20; 三 、 四 级 时 应 不 小 于 140mm 且 应 不 小 于 层 高 的 1/25。 

(2) 底部 加 强 部 位 的 墙 厚 ， 一、 二 级 时 不 宜 小 于 200mm 且 不 宜 小 于 层 高 的 1/16。 

(3) 无 端 柱 或 滩 墙 时 应 不 小 于 层 高 的 1/12。 

抗震 墙 结构 为 10 层 或 10 层 以 上 或 高 度 超 过 24m 时 的 墙 厚 还 应 符合 高 层 规程 的 
要 求 。 

2) 轴 压 比 限制 

轴 压 比 是 影响 抗震 墙 墙 肢 延性 的 重要 因素 。 轴 压 比 的 定义 为 n 二 N/(f.A), 其 中 入 
为 重力 荷载 代表 值 作用 下 墙 肢 的 轴 压 力 设计 值 ，A 为 墙 肢 截面 面积 ，/ .为 墙 肢 混凝土 轴 心 
抗 压强 度 设计 值 。 限 制 轴 压 比 是 为 了 保证 抗震 墙 具 有 足够 的 延性 ， 防 止 地 震 时 发 生 脆 性 破 
坏 。 因 此 ， 轴 压 比 限 制 如 下 : 

一 级 和 二 级 抗震 墙 ， 底 部 加 强 部 位 在 重力 荷载 代表 值 作 用 下 墙 肢 的 轴 压 比 ， 一 级 9 度 
时 不 宜 超 过 0.4， 一 级 8 度 时 不 宜 超过 ;0:5 .一 二 级 时 不 宜 超过 0. 6 。 

3) 分 布 钢筋 构造 要 求 

抗震 墙 墙 体 坚 向 和 横向 分 布 钢筋 在 地 震 作 用 和 坚 向 荷载 下 承受 弯 矩 、 剪 力 和 轴 力 ， 同 
时 还 起 到 控制 混凝土 收缩 裂缝 和 温度 裂缝 等 作用 。 竖 向 和 横向 分 布 钢筋 除 应 按 计算 配 筋 之 
外 ， 尚 应 满足 下 列 构造 要 求 : 

(1) 分 布 钢筋 的 布置 要 求 。 抗 震 墙 厚度 大 于 "140mm 时 ， 竖 向 和 横向 分 布 钢筋 应 双 排 
布置 ， 双 排 分 布 钢 盘 间 拉 筋 的 间距 应 不 大 于 600mm， 直 径 应 不 小 于 6mm; 在 底部 加 强 部 
位 ,边缘 构件 以 处 的 拉 筋 间距 应 适当 加 密 。 

(2) 分 布 钢筋 的 配 筋 要 求 。 

@ 一、 二、 三 级 抗震 墙 的 竖 向 和 横向 分 布 钢筋 最 小 配 筋 率 均 应 不 小 于 0.25%; 四 级 
抗震 墙 应 不 小 于 0. 20%; 钢筋 最 大 间距 应 不 大 于 300mm， 最 小 直径 应 不 小 于 8mm。 

@ 在 部 分 框 支 抗震 墙 结构 的 落地 抗震 墙 底部 加 强 部 位 ， 坚 向 及 横向 分 布 钢筋 配 筋 率 
均 应 不 小 于 0. 3%， 钢筋 间 距 应 不 大 于 200mm。 

图 竖 向 及 横向 分 布 钢筋 直径 不 宜 大 于 墙 厚 的 1/10。 

4) 边缘 构件 构造 要 求 

抗震 墙 两 端 及 洞口 两 侧 应 设置 的 边缘 构件 包括 : 暗 柱 、 端 柱 、 费 墙 、 转 角 墙 。 研 究 表 
明 ， 抗震 墙 端 部 设置 边缘 构件 。 可 以 有 效 地 改善 其 受 压 性 能 、 增 大 延性 。 按 照 边缘 构件 的 
范围 和 配 筋 要 求 的 不 同 ， 分 为 约束 边缘 构件 和 构造 边缘 构件 。 

(1) 边缘 构件 的 设置 要 求 。 抗 震 墙 两 端 和 洞口 两 侧 的 边缘 构件 设置 应 符合 下 列 要 求 。 

Oz 抗震 墙 结构 ， 一、 二 级 抗震 墙 底部 加 强 部 位 及 相 邻 的 上 一 层 墙 肢 设 置 约束 边缘 构 
件 , 但 当 墙 肢 底 截面 在 重力 荷载 代表 值 作用 下 的 轴 压 比较 小 ( 即 一 级 9 度 时 小 于 0.1、 一 级 
8 度 时 小 于 0.2、 二 级 时 小 于 0.3) 时 ,这 些 部 位 可 设置 构造 边缘 构件 ; 一 、 二 级 抗震 墙 的 
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其 他 部 位 和 三 、 四 级 抗震 墙 ， 均 应 设置 构造 边缘 构件 。 

@ 部 分 框 支 抗震 墙 结构 一、 二 级 落地 抗震 墙 的 底部 加 强 部 位 及 相 邻 的 上 一 层 墙 肢 
两 端 ， 应 设置 符合 约束 边缘 构件 要 求 的 翼 墙 或 端 柱 , 洞口 两 侧 应 设置 约束 边缘 构件 ; 不 落 
地 的 抗震 墙 ， 应 在 底部 加 强 部 位 及 相 邻 的 上 一 层 墙 肢 的 两 端 设 兽 约束 边缘 构件 。 

(2) 约束 边缘 构件 的 构造 要 求 (图 4. 20) 。 














箱 筋 或 拉 筋 w=4W2 




















s 
8 
菠 筋 和 芳 筋 或 拉 筋 A=4W/2 A 入 航 4、 秆 盘 或 拉 
bw, I/2, H>400 8 
| l A 
lL 工 
bl, BS 
人 
(a) H>300 
冬 航 4， © 





芳 盘 或 拉 筋 A=AW2 





h.22b 


条 筋 。 义 筋 或 拉 盘 .=XV2 
| 

















H>300 


(©) (d) 
图 4.20 抗震 墙 的 约束 边缘 构件 
(a) 暗 柱 ;(b) 有 翼 墙 ，(c) 有 端 柱 ;(d) 转角 墙 (L 形 墙 ) 


@ 约束 边缘 构件 沿 墙 肢 的 长 度 和 配 夭 特 征 值 应 符合 表 4 - 23 的 要 求 。 
表 4-23 约束 边缘 构件 范围 /. 及 其 配 铸 特征 值 A、 



































一 级 (9 度 ) 一 级 (8 度 ) 二 三 级 
项 目 
A>0.2 A<0.3 A>0.3 A<0.4 |4>0.4 
4。 0. 12 0.2 0.12 0.2 0. 12 0.2 
1.( 暗 柱 ) 0.20h、 0.25h, 0.15h, 0.20h, 0 16.hw 0.20 hw 
1. (有 翼 墙 或 端 柱 ) 0.15h, 0.20h, 0.10h» 0.15h, 0.10h. 0.15hw 





注 : 1. 抗震 墙 的 翼 墙 长 度 小 于 其 3 倍 厚度 或 端 柱 截面 边 长 小 于 2 倍 墙 厚 时 ， 按 无 必 墙 、 无 端 柱 查 表 。 
2.!. 为 约束 边缘 构件 沿 墙 肢 长 度 ， 且 不 小 于 墙 厚 和 400mm; 有 性 墙 或 端 柱 时 应 不 小 于 小 墙 厚度 或 
端 柱 沿 墙 肢 方向 截面 高 度 加 300mm。 
3.4, 为 约 东 边缘 构件 的 配 短 特征 值 。 
4.7v 为 抗震 墙 墙 肢 长 度 。 
5.4 为 墙 肢 轴 压 比 。 
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四 一 、 二 级 抗震 墙 约 束 边 缘 构 件 在 设置 短 筋 范围 内 (图 4. 20 中 阴影 部 分 ) 的 纵向 钢筋 
配 筋 率 ,分别 应 不 小 于 1.2% 和 1.0%。 

(3) 构造 边缘 构件 的 构造 要 求 。 

Oz` 构造 边缘 构件 的 范围 ， 宜 按 图 4. 21 采用 。 
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图 4.21 抗震 墙 构造 边缘 构件 的 范围 
@ 构造 边缘 构件 的 配 筋 应 符合 表 4 - 24 的 要 求 。 
表 4-24 抗震 墙 构造 边缘 构件 的 配 筋 要 求 









































底部 加 强 部 位 其 他 部 位 
| 短 盘 拉 筋 
抗震 等 级 | 纵向 钢筋 最 小 基 纵向 钢筋 最 小 量 
( 取 较 大 值 ) “| 最 小 直径 | 沿 竖 向 最 大 间距 | 〈 取 较 大 值 ) | 最 小 直径 | 沿 竖 向 最 大 间距 
/mm mm /mm /mm 

一 |0.010A.. 6 中 16| 8 100 0. 008 A i614 8 150 

可 0.008 A，，6 中 14 8 150 0..006 人 .6 中 12 8 200 

三 |0.006A.. 6 中 1 天 一 6 150 0.0054. ,4 中 12| 6 200 

四 “|0%.005Az< 4 由 12| 6 200 0.004A. ，4 中 12| 6 250 
注 : 1. A 为 计算 约束 边缘 构件 纵向 构造 钢筋 的 暗 柱 或 端 柱 面积 ， 即 图 4. 21 中 阴影 部 分 。 

2. 对 其 他 部 位 ， 拉 筋 的 水 平 间距 应 不 大 于 纵 筋 间距 的 2 倍 ， 转 角 处 宜 用 短 筋 。 


3. 当 端 柱 承 受 集中 荷载 时 ， 其 纵向 钢筋 、 短 筋 直径 和 问 距 应 满足 柱 的 相应 要 求 。 

5) 连 梁 构造 要 求 

为 防止 连 梁 发 生 脆性 破坏 ,提高 延性 ,使 其 进入 弹 塑性 工作 状态 后 仍 能 发 挥 良 好 的 作 
用 ， 连 梁 应 当 满 足下 列 构造 要 求 。 

(1) 一 、 二 级 抗震 墙 跨 高 比 不 大 于 2 且 截 面 宽度 不 小 于 200mm 的 连 梁 ， 除 普通 夭 筋 
外 ， 宣 另 设 斜 向 交叉 构造 籍 筋 ， 以 改善 其 延性 。 

(2) 在 顶层 连 梁 纵 筋 伸 和 人 墙 体 的 钢筋 长 度 范围 内 ， 应 设置 间距 不 大 于 150mm 的 构造 
箱 筋 ， 构造 夭 筋 的 直径 与 该 连 梁 的 逢 筋 直径 相同 。 

(3) 墙 体 水 平分 布 钢 筋 应 作为 连 梁 的 腰 筋 在 连 梁 范 围 内 拉 通 连续 配置 ， 连 梁 截 面 高 
度 大 于 700mm 时 ， 其 两 侧面 的 纵向 构造 钢筋 ( 腰 筋 ) 直 径 应 不 小 于 10mm， 间 距 应 不 大 于 
200mm; 对 路 高 比 不 大 于 2. 5 的 连 梁 ， 其 两 侧面 的 纵向 构造 钢筋 ( 腰 筋 ) 的 面积 配 筋 率 不 应 
小 于 8% 
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采用 钢筋 混凝土 材料 的 高 层 建筑 ， 从 安全 和 经 济 诸 方面 综合 考虑 ， 其 适用 高 度 应 有 限 
制 。 不 规则 结构 或 入 类 场地 的 结构 ,其 最 大 适用 高 度 一 般 应 降低 20% 左 右 。 

钢筋 混凝土 结构 的 抗震 措施 ， 包 括 内 力 调整 和 抗震 构造 措施 。 不仅 要 按 建 筑 抗震 设防 
类 别 区 别 对 待 ， 而 且 要 按 抗震 等 级 划分 ， 因 为 同样 设防 烈度 下 不 同 结构 体系 、 不 同 高 度 有 
不 同 的 抗震 要 求 。 

研究 表明 ， 框 架 结 构 的 变形 能 力 与 框架 的 破坏 机 制 密切 相关 。 梁 先 届 服 ,可 使 整个 框 
架 有 和 较 大 的 内 力 重 分 布 和 能 量 消耗 能 力 ， 极 限 层 间 位 移 增 大 ,抗震 性 能 较 好 。 在 强 震 作 

结构 构件 不 存在 强度 储备 ， 即 梁 端 实际 达到 的 弯 矩 与 其 受 弯 承载 力 是 相等 的 ， 柱 端 实际 
达到 的 弯 矩 也 与 其 偏 压 下 的 受 弯 承载 力 相等 。 

为 保证 梁 先 于 柱 屈服 ,一般 采 用 增 大 柱 端 弯 抢 设计 值 的 方法 来 实现 “ 强 柱 弱 粱 ”的 内 
力 调整 ， 将 承载 力 不 等 式 转 为 内 力 设 计 值 的 关系 式 ， 并 采用 不 同 的 弯 矩 增 大 系数 ， 前 提 是 
梁 端 实际 配 筋 不 超过 计算 配 筋 的 10% 。 同 理 ， 为 防止 梁 、 柱 和 抗震 墙 底部 在 弯曲 届 服 前 出 
现 剪 切 破坏 ,采用 增 大 剪 力 设计 值 的 方法 来 实现 “ 强 剪 弱 弯 ”的 内 力 调整 ， 将 承载 力 不 等 
式 转 为 内 力 设计 值 的 关系 式 ， 并 采用 不 同 的 剪 力 增 大 系数 ,前提 是 实际 配 盘 不 超过 计算 配 
筋 的 10%。 这 些 也 是 抗震 概念 设计 的 范畴 
































本 章 小 结 


本 章 主 要 介绍 多 层 及 高 层 钢筋 混凝土 建筑 结构 的 震 害 特点 及 原因 。 在 抗震 设计 时 ， 必 
须 考 虑 混凝土 结构 的 抗震 概念 设计 、 抗 震 设计 计算 及 抗震 构造 措施 3 个 层面 的 内 容 。 除 场 
地 选择 需要 考虑 之 外 ， 多 层 及 高 层 钢筋 混凝土 建筑 抗震 概念 设计 的 要 求 主 要 包括 建筑 结构 
的 体型 (平面 、 立 面 )、 抗 震 结构 体 系 类 型 、 抗 震 设计 等 级 、 延 性 等 。 钢 筋 混凝土 框架 结构 
的 抗震 设计 内 容 和 设计 方法 是 本 章 的 主要 内 容 ， 为 提高 设计 的 实用 性 ， 安 排 了 一 个 较为 完 
整 的 例题 进行 讲解 。 同 时 介绍 了 多 层 及 高 层 钢筋 混凝土 框架 结构 的 主要 抗震 构造 措施 ， 并 
对 抗震 墙 结构 的 抗震 设计 方法 作 了 简单 介绍 。 


思考 题 及 习题 


1 多 层 及 高 层 钢筋 混凝土 建筑 结构 的 抗震 结构 体系 有 哪些 ? 如 何 选择 ? 
2 钢筋 混凝土 框架 结构 、 抗 震 墙 结构 中 的 抗 侧 力 构件 分 别 有 哪 些 ? 

3 考虑 结构 刚度 中 心 和 质量 中 心 的 位 置 ， 对 建筑 抗震 有 何 意义 ? 

4 多 层 及 高 层 钢筋 混凝土 结构 的 抗震 概念 设计 包括 哪些 内 容 ? 

5 多 层 及 高 层 钢筋 混凝土 结构 设计 时 ， 其 抗震 等 级 如 何 划 分 ”有 何 意义 ? 
6 为 什么 要 限制 框架 柱 的 轴 压 比 ? 轴 压 比 是 如 何 定义 的 ? 
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多 展 和 珊 民 没 枯 土 二 构建 向 杭 陪 设 计 





4.7 楼 层 地震 剪 力 是 如 何在 框架 结构 、 抗 震 墙 结构 中 进行 分 配 的 ? 

4.8 进行 框架 结构 内 力 调 整 的 目的 是 什么 ? 怎样 进行 调整 ? 

4.9 怎样 进行 结构 设计 的 内 力 组 合 ? 

4. 10 如 何 进行 框架 节点 的 抗震 设计 ? 

4.11 抗震 墙 如 何 进 行 分 类 ? 分 类 对 抗震 设计 有 何 作 用 ? 

4.12 框架 粱 、 柱 与 剪 力 墙 的 轴线 宜 重合 在 一 平面 内 ， 当 梁 、 柱 轴线 间 有 偏心 时 ， 下 

列 符合 《高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》(JGJ 3 一 2010) 规 定 的 是 ( )5 

A. 不 宜 大 于 柱 截面 任何 方向 边 长 的 1/4 B. 不 宜 大 于 柱 截 面 在 该 方向 边 长 的 1/4 

C. 不 宜 大 于 柱 截面 长 边 长 的 1/4 D. 不 宜 大 于 柱 截 面 边 长 的 1/4 

4.13 对 于 抗震 设防 的 角 柱 ， 下 列 ( ) 符 合 规定 。 

A. 应 按 双 向 偏心 计算 ， 一 、 二 级 抗震 设计 角 柱 的 弯 矩 、 剪 力 设计 值 应 乘 以 增 大 系 
数 1.30 

B. 应 按 双 向 偏心 计算 ， 一 、 二 级 抗震 设计 角 柱 的 弯 矩 、 剪 力 设 计 值 应 乘 以 增 大 系 
数 1.10 

C. 应 按 双向 偏心 计算 ， 一 、 二 级 抗震 设计 角 柱 的 弯 矩 、 剪 力 设 计 值 应 乘 以 不 大 于 
1. 10 的 增 大 系数 

D. 应 按 双向 偏心 计算 ， 抗 角 柱 的 弯 矩 、 剪 为 设计 值 应 乘 以 不 小 于 1. 10 的 增 大 系数 














(一 、 二 、 三 级 ) 
4.14 抗震 等 级 为 二 级 的 框架 结构 的 最 大 轴 压 比 为 ( ) 
A. 0.65 B. 0.78$ 
C. 0.85 D. ,0.90 
4.15 7 度 地 震 区 ， 建 筑 高 度 仅 为 70m 的 办 公 楼 % 采 用 ( ”“”) 体 系 较为 合适 。 
A. 框架 结构 B. 剪 力 墙 结构 
C, 框架 前 力 墙 结构 D. 简体 结构 


4.16” 某 丙 类 建筑 钢筋 混凝土 剪 力 墙 结构 ， 高 60m， 设防 烈度 为 7 度 ， 了 [类 场地 ， 前 
力 墙 的 抗震 的 等 级 为 ( 入 

A. 一 级 B. 二 级 

C. 三 级 D. 四 级 

4.17 某 钢筋 混凝土 框架 梁 截面 尺寸 5Xh 二 300mm X500mm， 混 凝 土 强度 等 级 为 
C25， 纵 向 筋 采用 HRB335， 短 筋 采 用 HPB300，a. = 二 35mm。 若 梁 的 纵向 受 拉 钢 筋 为 4 申 
22， 纵 向 受 压 钢筋 为 ?由 20， 短 筋 为 证 8@200mm 的 双 肢 短 ， 梁 承受 一 般 均 布 荷载 ， 则 考虑 
地 震 组 合 后 该 粱 能 承受 的 最 大 弯 矩 M 与 剪 力 V 最 接近 于 ( ; 

A. M=260kN . m, V=148kN B. M=342kN . m, V=160kN 

C. M=297kN . m, V=195kN D. M=260kN . m, V=160kN 
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第 种 竟 
多 层 砌 体 结构 建筑 抗震 设计 


教学 目标 与 要 求 : 熟悉 多 层 砌 体 结构 建筑 震 害 特征 及 原因 。 深 刻 理 解 砌 体 结构 的 抗震 
概念 设计 的 要 求 。 掌 握 多 层 砌 体 结构 建筑 抗震 计算 方法 和 步骤 。 熟 悉 和 掌握 多 层 砌 体 结构 
建筑 的 主要 抗震 构造 措施 。 了 和解 配 盘 混 凝 土 小 型 空心 砌 块 抗震 墙 建筑 的 抗震 设计 要 点 。 

导入 案例 : 5。 12 汶川 特大 地 震中 ， 多 处 砖 混 结构 校舍 雪 塌 (如 北川 中 学 教学 楼 ) ， 但 
还 有 一 些 学 校 的 同类 型 教学 楼 却 屹立 不 倒 。 据 了 解 ， 震 前 中 国 香港 苗 国 行动 在 四 川南 部 资 
助 监督 建造 了 61 所 学 校 ， 其 中 6 所 位 于 震中 附近 ， 它 们 既 没有 倒 况 ， 也 未 出 现 伤亡 。 地 
震 造 成 砌 体 结 构 的 破坏 结果 截然 不 同 ， 给 我 们 的 启示 是 什么 ?为 什么 会 发 生 这 种 现象 呢 ? 
我 们 可 以 通过 本 章 的 学 习 得 到 理解 。 





| 5. 1 多 层 砌 体 结构 震 害 特征 及 其 原因 


砌 体 结构 (masonry structure) 建 筑 是 指 由 砖 砌 体 、 石 砌 体 或 混凝土 小 型 砌 块 砌 体 作为 
主体 承重 结构 所 建造 的 房屋 ， 在 我 国 各 类 建筑 中 已 被 广泛 采用 。 由 于 砌 体 结构 是 由 脆性 块 
体 材料 砌 筑 而 成 ， 因 而 其 整体 抗震 性 较 差 。 砌 体 结构 的 震 害 特征 主要 有 以 下 几 个 方面 。 

1. 砌 体 墙 开 列 

由 地 震 作 用 造成 的 墙 体 裂 链 主 要 呈 交 叉 斜 裂缝 ;如 5，12 汶川 特大 地 震 造 成 的 窗 间 墙 
交叉 斜 裂缝 (图 5. 1)? 这 是 因为 与 水 平地 震 作用 方向 一 致 且 高 宽 比 较 小 的 墙 体 ， 在 水 平地 
震 力作 用 下 大 都 发 生 剪 切 变形 ， 当 南 体 抗 剪 强度 不 足 时 ， 易 发 生 斜 裂 颖 ， 又 因为 地 震 的 往 
复 作用 而 呈 交 叉 斜 裂 颖 。 同 时 ， 高 宽 比 较 大 的 墙 体 ( 如 窗 间 墙 ) 易 发 生 弯 剪 水 平 偏 斜 裂缝 ; 
当 墙 体 平 面 外 受 弯 时 ， 则 易 产生 水 平 裂 缝 。 

2， 纵横 墙 连接 处 破坏 

在 水 平和 竖 向 地 震 作用 下 ， 纵 墙 与 横 墙 的 连接 处 应 力 集中 ， 当 连接 不 好 时 易 发 生 竖 向 
裂缝 ， 甚 至 纵横 墙 脱 开 ， 外 纵 墙 倒塌 (图 5. 2) 。 























较 \ 多 


一 2 La 
汶川 特大 地 震 造成 的 坚 向 窗 间 墙 交叉 斜 裂缝 图 5. 2 ”纵横 墙 连接 破坏 





图 5.1 
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丙 面 多 层 赋 体 结构 建筑 抗震 设计 


3. 墙角 破坏 

墙角 位 于 房屋 端 部 ， 受 房屋 整体 约束 较 弱 ， 地 震 作用 下 处 于 复杂 应 力 状 态 ， 因 而 破坏 
形态 多 种 多 样 ， 有 受 剪 斜 裂缝 ,也 有 受 压 竖 向 裂缝 ， 震 害 严重 时 块 材 被 压 碎 或 墙角 脱落 。 

4. 楼 梯 间 墙 体 破坏 

楼 梯 间 开间 小 ， 水 平 刚 度 较 大 ， 墙 体 分 配 的 水 平地 震 前 力 较 大 ， 且 墙 体 高 厚 比较 大 ， 
在 高 度 方向 的 约束 作用 减弱 ， 易 发 生 破坏 。 

5. 楼 、 屋 盖 塌 落 

由 于 预制 楼 板 或 屋面 板 在 支承 墙 上 的 搁 
置 长 度 不 够 ， 或 没有 可 靠 的 拉 结 措施 ， 地 震 
时 易 引 起 楼 板 的 局 部 塌 落 。 

6. 房屋 倒塌 

当 房 屋 墙 体 尤 其 是 底层 墙 体 抗震 强度 不 
足 时 ， 易 造成 房屋 整体 倒塌 ; 当 结构 上 部 墙 
体 或 局 部 墙 体 抗震 强度 不 足 时 ， 易 发 生 局 部 
倒塌 ， 当 构件 之 间 连 接 强度 不 足 时 ， 也 会 造 
成 局 部 失 稳 倒塌 (图 5.3)。 图 5.3 汶川 地 震 砌 体 教 学 楼 部 分 倒塌 

7. 附属 构件 的 破坏 


砌 体 房 屋 的 女儿 墙 、 凸 出 屋面 的 烟 身 、 水 箱 间 等 发 和 开裂 或 倒塌 ; 室内 外 装饰 构件 的 
脱落 等 。 





























| 5. 2 多 层 砌 体 结构 抗震 概念 设计 


5.2.1 结构 承重 体系 和 布置 


砌 体 结构 的 主要 承重 及 抗 侧 力 构件 是 墙 体 ， 砌 体 结构 的 承重 体系 应 优先 选用 横 墙 承重 
或 纵横 墙 共 同 承重 方案 。 纵 墙 承重 体系 因 横 向 支承 少 ， 纵 墙 易 发 生平 面 外 弯曲 破坏 而 导致 
结构 倒塌 ， 应 尽量 避免 采用 。 结 构 承 重 体系 中 纵横 墙 的 布置 宜 均 匀 对 称 ， 沿 平面 内 宜 对 
齐 ， 沿 竖 向 应 上 下 连续 ， 同 一 轴线 上 窗 间 墙 宽度 宜 均匀 。 

教学 楼 、 医 院 等 横 墙 较 少 、 跨 度 较 大 的 砌 体 房屋 , 宜 采 用 现 浇 钢筋 混凝土 楼 、 屋 羡 。 

房屋 的 平 、 立 面 布置 应 尽量 简单 、 规 则 ,避免 由 于 不 规则 使 结构 各 部 分 的 质量 和 刚度 
分 布 不 均 使 质量 中 心 与 刚度 中 心 不 重合 而 导致 震 害 加 重 。 房 屋 有 下 列 情况 之 一 时 宜 设防 
震 缝 。 

(1) 房屋 立 面 高 差 在 6m 以 上 。 

(2) 房屋 有 错 层 ， 且 楼 板 高 差 较 大 。 

(3) 各 部 分 结构 刚度 、 质 量 截 然 不 同 。 
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防震 缝 两 侧 均 应 设置 墙 体 ， 缝 宽 应 根据 设防 烈度 和 房屋 高 度 确定 ,一般 可 取 50 一 


100mm。 防 





楼 梯 间 不 宜 设置 在 房屋 的 尽 端 和 转角 处 ， 若 必须 这 样 设置 时 ， 应 在 楼 梯 间 四 角 设 置 现 
浇 钢筋 混 凝 土 构造 柱 等 加 强 措施 。 烟 道 、 风 道 、 垃 圾 道 等 不 应 削弱 墙 体 ;， 当 墙 体 被 前 弱 
时 ,应 对 墙 体 采 取 加 强 措施 。 不 宜 采 用 无 竖 向 配 筋 的 附 墙 烟 奥 及 出 屋面 的 烟 向 。 














5.2.2 房屋 层 数 和 总 高 度 的 限制 


多 层 砌 体 建筑 随 着 层 数 和 高 度 的 增加 ， 房 屋 的 破坏 程度 加 重 ， 倒 塌 率 增加 。 因 此 ， 对 
砌 体 房屋 层 数 和 总 高 度 的 限制 要 求 如 下 。 
(1) 一 般 情况 下 ， 房 屋 的 层 数 和 总 高 度 应 不 超过 表 5 -1 的 规定 。 





E23 
[2 


类 型 








表 5-1 房屋 的 层 数 和 总 高 度 限 值 单位 : m 
设 防 ` 和 烈度 

6 度 7 度 8 度 9 度 

0.05g 0. 10g 0. 15g 0. 20g 0. 30g 0. 40g 


高 度 | 层 数 | 高 度 | 旦 数 | 高 度 | 层 数 | 高 度 | 层 数 | 高 度 | 层 数 | 高 度 | 层 数 





最 小 墙 厚度 /mm 











普通 砖 


240 21 EA 21 | 2 7 18 | 6 15 5 12 4 





多 孔 砖 


240 21 7 wl 18 | 6 18 | 6 15 5 4 3 





190 21 了 18 6 15 | 15 | 5 12 4 sg = 





小 砌 块 



































190 21 21 多 TI8 咱 1.6 18 | 6 15 5 9 3 





注 : 1. 房屋 的 总 高 度 指 室外 地 面 到 主要 屋面 板 板 项 或 檐 口 的 高 度 ， 半 地 下 室 从 地 下 室 室内 地 面 算 起 ， 
全 地 下 室 和 柑 固 条 件 好 的 半 地 下 室 可 从 室外 地 面 算 起 ; 对 带 阁 楼 的 坡 屋 面 应 算 到 山 尖 墙 的 1/2 
高 度 处 ， 
2. 室内 外 高 差 大 于 0. 6m 时 ,房屋 总 高 度 可 比 表 中 数据 适当 增加 ,但 应 不 多 于 lm。 





3 乙 类 的 多 层 砌 体 房屋 应 允许 按 本 地 区 设防 烈度 查 表 ， 但 层 数 应 减少 一 层 且 总 高 度 应 降低 3m。 
.本 表 小 砌 块 砌 体 房屋 不 包括 配 筋 混 凝 土 小 型 空心 砌 块 砌 体 房屋 。 


(2) 对 医院 、 教 学 楼 等 及 横 墙 较 少 ( 横 墙 较 少 指 同一 楼 层 内 开间 大 于 4. 2m 的 房间 占 该 





层 总 面积 的 
少 一 层 ; 各 





40% 以 上 ) 的 多 层 砌 体 房屋 ， 总 高 度 应 比 表 5 - 1 的 规定 降低 3m， 层 数 相应 减 
层 横 墙 很 少 的 多 层 砌 体 房屋 ， 还 应 再 减少 一 层 。 





(3) 横 墙 较 少 的 多 层 砖 砌 体 住宅 楼 ， 当 按 规 定 采 取 加 强 措 施 并 满足 抗震 承载 力 要 求 
时 ， 其 高 度 和 层 数 仍 可 按 表 5 -1 的 规定 采用 。 
(4) 砖 和 混凝土 小 型 砌 块 砌 体 承重 房屋 的 层 高 ， 应 不 超过 3. 6m。 





5.2.3 房 


屋 高 宽 比 的 限制 





房屋 高 宽 比 指 房屋 总 高 度 与 建筑 平面 最 小 总 宽度 之 比 ， 随 着 高 宽 比 的 增 大 ,房屋 易 发 
生 整 体 弯曲 破 坏 。 多 层 砌 体 结构 房屋 不 作 整 体 弯 曲 验 算 。 因 此 ， 为 保证 房屋 的 整体 稳定 
性 ， 多 层 砌 体 房屋 的 总 高 度 与 总 宽度 的 最 大 比值 ， 宜 符合 表 5 -2 的 要 求 。 


126 


周 5 面 多 层 础 体 结 构建 筑 闹 圭 设 计 





表 5-2 房屋 最 大 高 宽 比 





设防 烈度 6 度 7 度 8 度 9 度 
最 大 高 宽 比 从 2.0 i 

















a 





注 : 1. 单 面 走廊 房屋 的 总 宽度 不 包括 走廊 宽度 。 
2. 建筑 平面 接近 正方 形 时 ， 其 高 宽 比 宜 适 当 减 小 。 


5.2.4 ” 砌 体 抗震 横 墙 的 间距 





抗震 横 墙 的 间距 直接 影响 房屋 的 空间 刚度 。 如 果 横 墙 间距 过 大 ， 则 结构 的 空间 刚度 减 
小 ， 不 能 满足 楼 盖 传 递 水 平地 震 作用 到 相信 墙 体 所 需 的 水 平 刚度 的 要 求 。 所 以 ， 多 层 砌 体 
房屋 抗震 模 墙 的 间距 ， 不 应 超过 表 5 -3 的 要 求 。 

















表 5-3 房屋 抗震 横 墙 最 大 间距 单位 ，m 
设防 烈度 
楼 盖 类 别 
6 度 7 度 8 度 9 度 
现 浇 或 装配 整体 钢筋 混凝土 楼 、 屋 盖 1 15 11 学 
装配 式 钢筋 混凝土 楼 、 屋 盖 i 11 9 4 
木屋 盖 9 9 4 sr 














注 : 1, 多 层 砌 体 房屋 的 顶层 ,最 大 横 墙 间距 应 允许 适当 放宽 * 但 应 采取 相应 加 强 措施 。 
2. 多 孔 砖 抗震 横 墙 厚度 为 190mm 时 ， 最 大 横 墙 问 距 应 比 表 中 数值 减 小 3m。 


5.2.5 房屋 局 部 尺寸 限制 


为 避免 砌 体 结构 房屋 出 现 抗 震 薄 弱 部 位 ， 防 止 因 局 部 破坏 而 引起 房屋 倒塌 ， 房 屋 中 开 
体 墙 段 的 局 部 尺寸 限 值 ， 宜 符合 表 5 -4 的 规定 。 






































表 5-4 房屋 局 部 尺寸 限 什 单位 : m 
人 设防 烈度 

6 度 7 度 8 度 9 度 
承重 窗 间 墙 最 小 宽度 1.0 1.0 i 1.5 
承重 外 增 尽 端 至 门窗 洞口 边 的 最 小 距离 。 | 1.0 1.0 1.2 1.5 
非 承重 外 墙 尽 喘 至 门窗 洞口 边 的 最 小 距离 | 。 1.0 1.0 1.0 1.0 
内 墙 阳 角 至 门窗 洞口 边 的 最 小 距离 | 10 1.0 1.5 2.0 
无 锚固 女 儿 墙 ( 非 出 入 口 处 ) 的 最 大 高 度 。 | ”0.5 0.5 0.5 0.0 





注 : 1. 个 别 或 少数 墙 段 的 局 部 尺寸 不 足 时 应 采取 局 部 加 强 措施 弥补 ， 且 最 小 宽度 不 得 小 于 1/4 层 高 。 
2. 出 入 口 处 的 女儿 墙 应 有 锚固 。 
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5.2.6 对 结构 材料 的 要 求 


烧结 普通 砖 和 烧结 多 孔 砖 的 强度 等 级 不 应 低 于 MU10， 其 砌 筑 砂 浆 强 度 等 级 不 应 低 于 
M5; 混凝土 小 型 空心 砌 块 的 强度 等 级 应 不 低 于 MU7. 5， 其 砌 筑 砂 桨 强度 等 级 不 应 低 于 M7. 5。 











| 5. 3 砌 体 结构 的 抗震 计算 


5.3.1 仙 体 结构 计算 简 图 





在 水 平地 震 作 用 下 ， 多 层 砌 体 房屋 的 计算 简 图 按 下 列 方法 确定 ;将 结构 计算 单元 中 重 
力 荷载 代表 值 G, 分 别 集中 在 各 层 楼 、 屋 盖 结 构 标 高 处 ，G; 包 括 第 ; 层 楼 盖 自 重 、 作 用 在 该 
层 楼 面 上 的 可 变 荷 载 和 以 该 楼 层 为 中 心 上 下 各 半 层 的 墙 体 自重 (门窗 自重 ) 的 标准 值 之 和 ; 
底部 固定 端的 位 置 确定 ， 当 基础 埋 置 较 浅 时 ， 取 基础 顶 面 ; 当 基 础 埋 置 较 深 时 ， 取 室外 地 
坪 下 0. 5m 处 ; 当 设 有 整体 刚度 很 大 的 全 地 下 室 时 ; 取 地 下 室 顶 板 处 ;当地 下 室 整 体 刚度 
较 小 或 为 半 地 下 室 时 ， 取 为 地 下 室 室 内 地 坪 处 计算 简 图 如 图 5.4 所 示 。 



































5.4 ”多 层 砌 体 房屋 及 其 计算 简 图 


5.3.2 水 平地 震 作 用 及 地 震 剪 力 的 计算 


多 层 砌 体 房屋 在 多 遇 地 震 下 的 水 平地 震 作 用 可 以 采用 底部 剪 力 法 计算 。 由 于 砌 体 结构 

的 基本 周期 Ti 处 于 规范 设计 反应 谱 中 自 振 周 期 为 0. 1s 一 了 的 范围 ， 因 此 水 平地 震 影 响 系 
数 ai 二 awss。 由 此 ， 总 水 平地 震 作 用 下 上 和 各 楼 层 水 平地 震 作 用 下 ,可 按 式 (5-1) 计 算 : 

下 二 一 we 人 人 一 及 


GH; $ 
Rs (ly 2 sy Wa (5—2) 


Do 
生 
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作用 于 第 i 层 楼 层 地 震 剪 力 标准 值 Vi; 为 第 i 层 以 上 地 震 作用 标准 值 之 和 ， 即 
说 亏 YF, (5—3) 








式 中 各 符号 意义 同 第 3 章 。 

抗震 验算 时 ， 由 式 (5 -3) 计 算出 的 每 层 楼 层 地 震 剪 力 均 应 符合 最 小 剪 力 的 要 求 。 当 考 
虑 凸 出 屋面 的 屋顶 间 ， 女 儿 墙 、 烟 囚 等 部 位 的 凌 梢 效应 时 ， 这 些 部 位 的 地 震 剪 力 宜 乘 以 增 
大 系数 3， 但 不 需 向 下 传递 。 


5.3.3 楼层 水 平地 震 剪 力 的 分 配 


多 层 砌 体 房屋 的 纵 、 横 墙 体 是 主要 的 抗 侧 力 构件 。 楼 层 地 震 剪 力 V 由 与 其 平行 的 同 
层 寺 体 共同 承担 。 楼 层 地 震 剪 力 V, 在 各 墙 体 间 的 分 配 ， 受 楼 、 屋 盖 的 水 平 刚度 和 各 雯 体 
的 侧 移 刚度 等 因素 影响 。 

1， 墙 体 的 侧 移 刚 度 CN 


设 某 墙 体 ( 图 5.5) 的 高 度 、 宽 度 和 厚度 分 别 为 
A、 和 4。 当 其 顶端 作用 一 水 平 单位 侧 向 力 时 ,所 疡 - 太 ! 
生 的 侧 移 ， 称 为 该 墙 体 的 侧 移 柔 度 9。 如 只 考虑 墙 体 
的 剪 切 变形 ， 其 侧 移 柔 度 为 














a 5 
:AG™hG. en。 
如 只 考虑 墙 体 的 弯曲 变形 ， 其 侧 移 柔 度 为 
= LP ey 图 5.5 墙 体 侧 移 柔 度 
» 12E1 Er\b Ne 


式 中 玉 、G 一 一 分 别 为 砌 体 弹性 模 量 和 前 变 模 量 ， 砌 体 剪 变 模 量 取 G=0. 4E ; 
A 、7 汪 一 分 别 为 墙 体 水 平 截面 面积 和 惯性 和 矩 ; 
5 一 一 截面 剪 应 力 不 均 匀 系 数 ， 和 矩形 截面 取 & 二 1. 2。 
墙 体 抗 侧 移 刚度 K 等 于 侧 移 柔 度 6 的 倒数 ， 即 
1 El 











1 
起 二 生 二 和 (5-6) 
0 To h ny 
Cal 
如 果 只 考虑 墙 体 的 剪 切 变形 ， 则 抗 侧 移 刚度 为 
认 三 灶 = 二 2 至 (5-7) 





四 


9 6 名 


2. 横向 楼 层 水 平地 震 剪 力 的 分 配 


盖 水 平 刚度 的 不 同 ， 横 向 水 平地 震 剪 力 的 分 配 将 采取 不 同 的 分 配方 法 。 
1) 刚性 楼 盖 
抗震 横 墙 间距 符合 表 5 - 3 要 求 的 现 浇 或 装配 整体 钢筋 混凝土 楼 盖 、 屋 盖 可 以 看 作 刚 
性 屋 盖 ,并 假定 其 自身 水 平平 面 内 的 刚度 为 无 限 大 (EI 二 2)， 只 发 生 刚 体 平移 A,， 并 把 
楼 盖 在 其 平面 内 看 作 刚 性 连续 梁 ， 而 抗震 模 墙 视 为 该 梁 的 弹性 支 座 (图 5.6)。 此 时 ,各 横 
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墙 分 担 的 水 平地 震 剪 力 与 其 抗 侧 移 刚度 成 正比 ， 即 按 同一 层 墙 体 抗 侧 移 刚 度 的 比例 进行 分 
配 。 设 第 i 楼层 共有 wm 道 横 墙 ， 则 其 中 第 j 道 墙 所 承担 的 水 平地 震 剪 力 标准 值 ,为 


WV (5—8) 


2 Ks 
式 中 K,、K, 一 一 分 别 为 第 i 楼 层 第 7 道 横 墙 和 第 / 道 横 墙 的 抗 侧 移 刚度 。 
当 同 层 墙 体 材料 和 高 度 均 相 同 ， 且 只 考虑 剪 切 变形 时 ， 由 式 (5- 7) 和 式 (5-8) 可 得 简 
化 公式 为 
Wi (5-9) 
2 A 
式 中 A;、A, 一 一 分 别 为 第 i 楼层 第 j 道 横 墙 和 第 1 道 横 墙 的 水 平 截面 面积 。 
2) 柔性 楼 盖 
水 平 刚 度 较 小 的 木 楼 盖 、 木 屋 盖 可 视 为 柔性 楼 盖 。 在 横向 水 平地 震 剪 力作 用 下 楼 盖 在 
其 平面 内 不 仅 有 平移 ， 而 且 有 弯曲 变形 ,可 将 其 视 为 水 平 支 承 在 各 抗震 模 墙 上 的 多 跨 简 支 
梁 (图 5.7)。 各 抗震 横 墙 上 承担 的 水 平地 震 作 用 为 该 增 体 的 从 属 面积 ( 即 该 墙 与 两 侧 相 邻 横 
墙 之 间 各 一 半 的 楼 盖 面 积 之 和 ) 范 围 内 的 重力 荷载 代表 值 产生 的 水 平地 震 作 用 ， 因 而 各 横 
墙 上 承担 的 水 平地 震 剪 力 可 按 该 从 属 面积 上 的 重力 荷载 代表 值 的 比例 分 配 ， 即 第 i 楼 层 第 
j 道 模 墙 所 承担 的 水 平地 震 剪 力 标准 值 Vi 为 


























Vi (5—10) 





图 5.6 刚性 楼 盖 计 算 简 图 图 5.7 柔性 楼 盖 计 算 简 图 


式 中 6G; 一 一 第 i 楼 层 第 j 道 模 墙 从 属 面积 范围 内 的 重力 荷载 代表 值 ; 
Gi 一 一 第 i 楼层 所 承担 的 总 重力 荷载 代表 值 。 
当 楼 层 上 重力 荷载 均匀 分 布 时 , 式 (5 -10) 可 简化 为 
Ss 
VV (5-11) 


式 中 5S; 、S; 一 一 分 别 为 第 i 楼 层 第 j 道 墙 的 从 属 面积 和 第 ; 楼 层 的 总 面积 。 
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3) 中 等 刚性 楼 盖 
采用 钢筋 混凝土 预制 板 的 装配 式 楼 盖 、 屋 盖 可 视 为 中 等 刚性 楼 盖 。 可 近似 按 上 述 两 种 
楼 盖 的 分 配方 法 的 平均 值 进行 横向 水 平地 震 前 力 的 分 配 ， 即 





























一 Es + 他 V; Cy.=12Y 
Bx 
当 同 层 墙 体 材 料 和 高 度 均 相同 ， 昌 只 才 上 明代， 式 (5-12) 可 简化 为 
= 间作 -+ 昌 |w 《5 一 13) 
Ba, 


式 中 符号 含义 同 前 。 
3， 纵 向 楼 层 水 平地 震 剪 力 的 分 配 


由 于 楼 盖 沿 纵向 的 尺寸 比 横向 大 ， 其 纵向 水 平 刚度 很 大 ,因此 : 不 论 哪 种 楼 盖 都 可 看 成 
是 刚性 楼 盖 。 纵 向 水 平地 震 前 力 可 按 同 层 各 纵 墙 的 抗 侧 移 刚度 的 比例 分 配 ， 可 采用 式 (5 -8) 
或 式 (5 - 9) 计 算 。 

4. 同一 道 墙 上 各 墙 肢 间 的 地 震 剪 力 分 配 


砌 体 结构 中 ， 同 一 道 墙 上 由 门窗 洞口 分 隔 的 各 墙 肢 所 承担 的 地 震 前 力 可 按 各 墙 肢 的 抗 侧 移 
刚度 的 比例 分 配 。 设 第 i 楼 层 第 j 道 墙 上 共有 个 墙 肢 ， 则 其 中 第 墙 肢 所 承担 的 地 震 剪 力 为 
Kj, 


区 天 于 
式 中 Ki,、 K; 第 j 道 横 墙 的 第 7 道 和 第 ! 道 墙 肢 的 抗 侧 移 刚 度 。 

墙 肢 的 抗 侧 移 刚度 应 按 玉 列 原则 确定 。 

(1) 侧 移 刚度 的 计算 应 考虑 墙 肢 高 宽 比 的 影响 。 因 为 高 宽 比 不 同 则 墙 体 总 侧 移 中 弯曲 
变形 和 剪 切 变形 所 占 的 比例 不 同 。 对 门窗 洞 边 小 墙 肢 的 高 宽 比 指 洞 兆 高 与 洞 侧 墙 宽 之 比 。 
高 宽 比 小 于 1 时 ， 可 只 考虑 剪 切 变形 的 影响 ， 墙 肢 抗 侧 移 刚度 按 式 (5 -7 计算， 高 宽 比 不 
大 于 4 且 不 小 于 1 时 ， 应 同时 考虑 弯曲 和 剪 切 变形 ， 墙 肢 抗 侧 移 刚度 按 式 (5 - 6) 计算 ; 高 
宽 比 大 于 4 时， 以 弯曲 变形 为 主 ， 可 不 参与 地 震 剪 力 的 分 配 。 

(2) 墙 段 宜 按 门窗 洞口 划分 。 对 小 开口 墙 段 ,为 了 避免 计算 刚度 时 的 复杂 性 ， 可 按 不 
开 洞 的 毛 墙 面 计算 刚度 ， 再 根据 开 洞 率 乘 以 表 5 - 5 的 洞口 影响 系数 。 

表 5-5 墙 段 洞口 影响 系数 























WA 二 





(5-14) 











开 洞 率 0. 10 0. 20 0. 30 
影响 系数 0.98 0. 94 0. 88 


注 : 开 洞 率 为 洞口 面积 与 墙 段 毛 面积 之 比值 ， 窗 洞 高 度 大 于 层 高 50% 时 ， 按 门洞 对 待 。 
5.3.4 ” 墙 体 抗震 承载 力 计算 


1. 抗震 抗 剪 强度 的 计算 
地 震 时 磺 体 结构 墙 体 墙 段 承受 竖 向 压 应 力 和 水 平地 震 剪 应 力 的 共同 作用 ， 当 强度 
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不 足 时 一 般 发 生 剪 切 破坏 。 因 此 ， 各 类 磺 体 沿 阶梯 形 截面 破坏 的 抗震 抗 剪 强度 设计 值 
按 式 (5-15) 确 定 : 
Jrve 一 5 (5=15) 
式 中 fw 一 一 砌 体 沿 阶梯 形 截面 破坏 的 抗震 抗 前 强度 设计 值 ; 
太一 一 非 抗震 设计 的 砌 体 抗 剪 强度 设计 值 ; 
弘一 一 砌 体 抗震 抗 剪 强度 的 正 应 力 影 响 系 数 ， 可 按 表 5- 6 采用。 
表 5-6 砌 体 强度 的 正 应 力 影响 系数 &、 














oo/ 
砌 体 类 型 
0.0 1.0 3.0 | 5.0 7.0 | 10.0 12.0 三 16.0 
普通 传 、 多 和 孔 传 0. 80 0. 99 1 | 1.47 1.65 | 1. 90 2.05 一 
小 砌 块 本 1. 69 215 2..57 402 3.33 3. 92 




















注 : co 为 对 应 于 重力 荷载 代表 值 的 砌 体 截面 平均 压 应 力 。 


2. 砌 体 截面 抗震 承载 力 验 算 

各 种 砌 体 作 抗震 承载 力 验算 时 ， 可 只 选择 不 利 ( 即 地 震 剪 力 较 大 、 墙 体 截 面 较 小 等 ) 的 
墙 段 进行 验算 。 

(1) 无 筋 砌 体 截面 抗震 承载 力 验 算 s 烧结 普通 砖 、 烧 结 多 孔 砖 、 蒸 压 灰 砂 砖 等 墙 体 和 
石 墙 体 的 截面 承载 力 应 按 式 (5 -16) 验 算 : 
YYRE 


V< (5—16) 


式 中 V 一 一 墙 体 地 震 前 为 设计 值 ; 
4 一 一 墙 体 横 截 面 面 积 ， 多 孔 砖 取 毛 截面 面积 ; 
yi 一 一 承载 力 抗震 调整 系数 ， 按 表 5 地 7 采用 。 
表 5-7 确 体 承载 力 抗震 调整 系数 yne 




















结构 构件 类 别 受 力 状态 yue 

两 端 均 设 构造 柱 、 芯 柱 的 砌 体 抗震 墙 受 剪 0.9 
组 合 砖 墙 受 剪 和 受 压 0.9 

配 盘 砌 块 彻 体 抗震 雯 偏心 受 压 和 受 剪 0. 85 

自 承重 墙 受 剪 0.75 

其 他 砌 体 受 剪 和 受 压 1.0 











(2) 网 状 配 筋 或 水 平 配 筋 砖 砌 体 截面 抗震 承载 力 验算 。 网 状 配 筋 或 水 平 配 筋 烧 结 普通 
砖 、 烧 结 多 孔 砖 、 蒸 压 灰 砂 砖 等 墙 体 的 截面 承载 力 ， 应 按 式 (5 -17) 验 算 : 





VS wwAttfA.) (5-17) 
RE 


式 中 ¢. 一 一 钢筋 参与 工作 系数 ， 按 表 5 -8 采用 ; 
了 ,一 一 钢筋 抗 拉 强度 设计 值 ; 
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A 一 一 层 间 墙 体 竖 向 截面 的 水 平 钢筋 总 截面 面积 。 其 配 筋 率 应 不 小 于 0.07% 且 不 大 








了 01 
表 5-8 钢筋 参与 工作 系数 9。 
墙 体 高 宽 比 | 0.4 0.6 0.8 1.0 3 
必 0. 10 0. 12 0. 14 0.15 0. 12 














(3) 砖 砌 体 和 钢 盘 混凝土 构造 柱 组 合 墙 的 截面 抗震 承载 力 应 按 式 (5 - 18) 验 算 : 
VF tf ve (A A A to.08f,A.] 人 1 
RE 


式 中 “一 一 中 部 构造 柱 参与 工作 系数 ， 居 中 设 一 根 时 取 0.5， 多 于 一 根 时 取 0. 4; 
7. 一 一 墙 体 约束 修正 系数 ， 一 般 情况 取 1.0， 构 造 柱 间距 不 大 于 2. 8m 时 取 1. 1; 
了 一 一 中 部 构造 柱 的 混凝土 抗 拉 强度 设计 值 ; 
A,. 一 一 中 部 构造 柱 的 截面 面积 (对 横 墙 和 内 纵 墙 ，A, 三 0. 5A” 取 A. 二 0.15A; 对 
外 纵 墙 ，A.>0.25A 时 ， 取 A.=0.25A); 
/一 一 钢筋 抗 拉 强度 设计 值 ; 
A 一 一 中 部 构造 柱 的 纵向 钢筋 截面 总 面积 。 
(4) 混凝土 小 型 空心 砌 块 墙 体 的 截面 抗震 承载 为 应 按 式 (5 - 19) 验 算 : 
VS Lf wa SA +0.057,A dE] (5—19) 
式 中 ¢&。 芯 柱 参与 工作 系数 , 按 表 5- 9 采用; 
了/, 一 一 钢筋 抗 拉 强 度 设计 值 》 
了 一 一 灌 孔 混凝土 轴 心 抗 拉 强度 设计 值 ; 
4 ,一 一 灌 孔 混凝土 或 茧 柱 截面 总 面积 ; 




















A， 芯 柱 钢筋 截面 总 面积 。 
表 5-9 芯 柱 参与 工作 系数 9。 
填 孔 率 p p=0.15 0.15<p<0. 25 0.25<p<0.5 p=0.5 
¢ | 0 1.0 1.10 本 器 











5.3.5 多 层 人 删 体 结构 抗震 设计 实例 


某 砌 体 结构 办 公 楼 ， 总 层 数 为 5 层 , 楼 ( 屋 ) 盖 采用 现 浇 钢筋 混凝土 梁 板 结构 (图 5. 8)， 
纵横 墙 承重 。 大 梁 截面 尺寸 为 200mm X500mm， 梁 端 伸 信 墙 内 240mm， 大 梁 间距 3. 6m。 
底层 墙 厚 为 370mm，2 一 5 层 墙 厚 为 240mm， 均 双 粉 刷 。 蒸 压 粉 煤 灰 砖 的 强度 等 级 为 
MU10， 砂 浆 为 M5 水 泥 混 合 砂浆 。 抗 震 设防 烈度 为 7 度 (设计 基本 地 震 加 速度 为 0. 10g)， 
设计 地 震 分 组 为 第 一 组 ， 开 类 场地 ， 结 构 的 基本 周期 为 0.30s。 计 算 重 力 荷载 代表 值 时 ， 
屋面 均 布 荷载 为 4. 50kN/m?* ,楼 面 均 布 荷载 为 4.70kN/m: (大 梁 自 重 已 折算 为 均 布 荷载 ) 。 
各 层 重力 荷载 代表 值 为 G1 二 11096kN,，G, 二 G; 二 G, 二 8145kN，G; 二 5976kN。 试 进行 抗 
震 承 载 力 验算 。 
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(b) 


图 5.8 例题 砌 体 结构 平面 及 剖面 图 
(a) 平面 图 : (b) 剖面 图 














生硬 多 层 赋 体 结构 媚 筑 抗震 设计 





各 有 关 步 又 分 述 如 下 。 
1. 水 平地 震 作 用 计算 (采用 底部 剪 力 法 ) 
(1) 各 层 重 力 荷载 代表 值 ( 标 准 值 ) 。 


G1=11096kN 
G: 一 G: 一 G4 一 8145kN 
Gi 一 5976kN 











>)G, =(11096 十 3X8145 十 5976)kN 一 41507kN 
(2) 结构 总 水 平地 震 作用 标准 值 。 
根据 表 3-3、 表 3-2 可 知 ，ai 一 cms 一 0.08。 故 得 

Fu —=a1Ga—=0.08X41507X0. 85kN=2823kN 
(3) 各 层 水 平地 震 作 用 和 地 震 剪 力 标准 值 列 于 表 5 - 10。 


表 5-10 各 层 水 平地 震 作用 和 地 震 剪 力 标准 值 























二 二 Gi H, GHA YI 一 em Vi = DF, 

/kN /m (kN my) /kN 
/kN 

5 5976 17.93 107450 708 708 

4 8145 14.53 118347 782 1490 

3 8145 11.43 90654 599 2089 

2 8145 7.73 62961 416 2505 

1 11096 33 48046 318 2823 
3 41507 427158 2823 

















2， 横 墙 截面 抗震 承载 力 验算 (选择 最 不 利 墙 段 进行 验算 ) 
位 于 轴线 @ 的 横 南 为 最 不 利 墙 段 ， 应 进行 抗震 承载 力 验算 。 因 轴线 加 横 南 左右 横 墙 问 
距 相差 较 大 ， 首 层 墙 体 截面 尺寸 与 其 他 层 不 同 ， 所 以 应 对 一 层 及 二 层 横 墙 进行 验算 。 
(1) 一 层 。 全 部 横向 抗 侧 力 墙 体 横 截 面 面 积 为 
Ai 一 [(13. 44 一 1.2)X0.37X2 十 5.94X0.37X12]m: 一 35. 43m2 
轴线 加 横 墙 横 截 面 面 积 为 
Ai 一 5.94X0.37X2m2 一 4. 40m: 





楼 层 总 面积 为 
Si 一 13.2X54. 0m’=712. 8m’ 
轴线 @@ 横 墙 重力 荷载 从 属 面积 为 
Su 一 13.2X(3. 6 十 5. 4)m2z 一 118. 8m’ 
轴线 @@ 横 墙 所 承担 的 水 平地 震 剪 力 (中 等 刚性 楼 盖 且 只 考虑 剪 切 变形 ) 为 
1 (A's Su 1/4.40 ,118.8 
Vs 多 中 jms= 2 舍 45 二 712.8 
N 一 (4.5X3.6 十 4.7X3.6X4 十 5.24X3.4X4 十 7.62X4.33X0.5)kN 一 172kN 
( 双 面 粉刷 的 370mm 厚 砖 墙 重 7. 62kN/m: ， 双 面粉 刷 的 240mm 厚 砖 墙 重 5. 24kN/m’ 。) 
N 172000 


co 一 570 又 1000 370000N/ mm 0.465N/mm’ 











X1.3X2823kN=534kN 
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采用 M5 级 砂浆 ，f ,二 0.11N/mm* ，co/ 太 .=0.465/0.11=4.23， 查 表 5-6 得 名 = 
1.412。 故 
tf i XL. 412X0.11X4.4X10°kN=683. 41kN>V'; 一 534kN 
满足 要 求 。 
(2) 二 层 。 全 部 横向 抗 侧 力 墙 体 横 截面 面积 为 
ee 24X2 十 5.94X0.24X12]m2? 一 22.98m: 
轴线 @ 横 墙 模 截 面 面 积 为 
Ass=5.94X0.24X2m’=2. 85m’ 
楼 层 总 面积 为 
S:=13.2X54.0m’=712. 8m’ 
轴线 @ 横 墙 的 重力 荷载 从 属 面积 为 
Sss=13.2X9.0m’= 118. 8m’ 
轴线 @ 横 墙 所 承担 的 水 平地 震 剪 力 为 


Ass 2 1 /2.85 |118.8 i 
Vs 让 (全 + 全 jyava= 3( )x i 3X2505kN=473kN 


22.98 712%8 
轴线 回 横 墙 每 米 长 度 上 所 承担 的 竖 向 荷载 为 
N=(4.5X3.6+4.7X3.6X3+5,.24X83.4X3.5)kN=129. 3kN 
轴线 @ 横 墙 模 截 面 的 平均 压 应 力 为 
N “129300 
240X1000、 240000 
采用 M5 级 砂浆 ，/, = 二 0.11N/ihm*,， oo/ 了 ,二 0.539J03114 二 4.9， 查 表 5 -6 得 ty= 
1.499。 故 











oo 一 N/mm’=0.539N/mm’ 


Er 1. 499X0. 11X2..858 XI0'kN=470kN<V, =473kN 
RE 9 
满足 要 求 。 
3, 纵 墙 截面 抗震 承载 力 验算 
外 纵 墙 的 窗 间 墙 为 不 利 墙 段 ， 取 轴线 D 的 墙 段 进 行 抗震 承载 力 验 算 。 各 轴线 纵 墙 的 
刚度 比 近似 用 其 墙 截面 面积 比 代 蔡 。 
6 一 层 。 
纵 墙 堵 体 截面 总 面积 : 
A, 王 [(54. 24 一 15X1.5)X0.37X2 十 (54. 24 一 8X1. 0 一 3. 36) X0. 37X2]m: 一 55. 22m’ 
轴线 D 墙 体 截面 面积 : 
Aip=(54.24—15X1.5)X0.37m’:=11.74m’ 











V= 外 yaVw= 基 于 XL 3X2823kN=781kN 
不 利 墙 段 地 震 剪 力 分 配 为 
Wy 
3. Ri D 
尽 端 墙 段 : p 一 A 人 一 1800/1170 一 1.538， 由 于 1 二 p 志 4， 应 同时 考虑 弯曲 和 剪 切 变 
__EF 
形 ， Es 
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中 间 墙 段 : p 二 /5 二 1800/2100 二 0. 857 一 1， 可 只 考虑 剪 切 变形 ， 取 天 = 他， 
02) 三 层 ， 
纵 墙 墙 体 截面 总 面积 : 
As=[(54.24—15X1.5)X0.24X2+(54. 24 一 8X1.0 一 3. 36)X0.24X2]m2: 一 35. 82m2 
轴线 D 载体 截面 面积 : 


Asp=(54.24—15X1.5)X0.24m’=7. 62m’ 
An _ 7.62 
V= A, YmVa 35. 82 


计算 结果 列 于 表 5 - 11。 对 计算 结果 的 验算 如 下 。 


X1.3X2505kN=692kN 


表 5-11 一 、 二 层 纵 墙 墙 段 地 震 剪 力 设计 值 











1 1.8 Tn 2 3.638 | 4.614A 0. 121 16. 61 14. 72 





























注 : 墙 段 1 为 尽 端 墙 段 ， 墙 段 2 为 中 间 墙 段 。 
(1) 验算 一 层 ; 采用 M5 级 砂浆 ， 太 一 ONINVmm* 。 
( 尽 端 墙 段 ) Ai=1.17X0-37m’=0.433m’ 
(中 间 墙 段 ) As: 二 2dLX0.37m: 一 0.777Tae 


墙 段 1 仅 承 受 墙 体 自重 为 
N 一 (5.24X3.4X4X1.17 十 7. 62X3. X05X1.17)kN=98. 53kN 


二 98.53X10? 要 
= 370X1170 N/mm=0. 23N/mm 


由 oo// v0. 23)0.11=2.091， 查 表 |5<6 得 ty=1.153。 故 
l 1 
tN As i Xl 153X0.11X0.433X10'kN=73. 21kN>16. 61kN 
RE 


0.75 
满足 要 求 。 
轴线 回 、 回 、 图 、@ 处 的 墙 段 2 仅 承受 墙 体 自重 为 
N=(5.24X3.4X4X2.10+7.62X3.4X0.5X2.10)kN=176. 86kN 
_ 176. 86 X10’ 
370X2100 
由 oo6/f,==0.23/0.11=2.091， 查 表 5-6 得 ts=1.153。 故 





oo 


N/mm’: =0.23N/mm’ 


. 
yetsf A = 1.153X0.11X0.777X10"kN=131. 37kN>53. 42kN 
RE 


0.75 
满足 要 求 。 
其 他 轴线 处 的 墙 段 2 除 承 受 墙 体 自重 外 还 承受 大 梁 传 来 的 屋面 、 楼 面 荷载 为 
N 一 (5.24X3.4X4X2.10 十 7.62X3.4X0.5X2.10 十 3.6X5.7X4.5X0.5 十 
3.6X5.7X4.7X0.5X3)kN 一 367.7kN 
367.7X10; 


A Rs 2 
370 又 2100 N/mm’ =0.473N/mm 


oo 
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由 oo/f, 二 0.473/0.11==4.3， 查 表 5-6 得 tx 二 1.423。 故 


tf As=T Xl. 423X0.11X0.777X10'kN=121. 62kN>53. 42kN 
YrE 
满足 要 求 。 
(2) 验算 二 层 : 采用 M5 级 砂浆 ,，f,=0. 11N/mm’。 
( 尽 端 墙 段 ) Ai=1.17X0.24m’=0. 281m’ 
(中 间 墙 段 ) A,=2.1X0.24m’=0. 504m’ 


墙 段 1 仅 承 受 墙 体 自重 ,Yr 二 0.75， 则 
N=5.24X3.4X3.5X1.17kN=72. 96kN 
72. 96 X10 
240X1170 


由 co/jf .=0.26/0.11=2.364， 查 表 5-6 得 欠 =1.191。 故 


N/mm’ =0.26N/mm’ 


1 1 
Pr Exf .Ai1=~—X1.191X0.11X0.281X10'kN49. 08kN>14. 72kN 
RE 


0.75 
满足 要 求 。 
轴线 田 、 回 、 图 、@ 处 的 墙 段 2 仅 承受 墙 体 自重 为 
N=5.24X3.4X3.5X2.10kN=130. 95kN 
0 = N/m =0. 26N/mm’ 
由 oo/f,==0. 26/0. 11==2. 364 兴 查 表 得 =1.191。 故 
sf Ar=T Xl 191X0.11X0. 504X10;kN=88. 04kN>47. 32kN 
满足 要 求 。 
其 他 轴线 处 的 墙 段 -2 除 承 受 墙 体 白 重 外 还 承受 大 梁 传 来 的 屋面 、 楼 面 荷 载 为 
N 一 (5. 24X3.4X3.5X2.10++3.6X5°7X4.5X0.5+3.6X5.7X4.7X0.55X3)kN 
一 336. 3kN 
_336.3X10° 
240X2100 


由 oo//, 二 0.667/0.11==6.06， 查 表 5-6 得 ¢\=1.617。 故 


N/mm’=0. 667N/mm’ 


tf .As=7 X1617X0.11X0. 504X 10°kN=89. 64kN>47. 32kN 
满足 要 求 。 
| 5. 4 彻 体 结构 的 抗震 构造 措施 





在 砌 体 结构 建筑 抗震 设计 中 ,除了 对 房屋 进行 抗震 概念 设计 、 抗 震 计 算 及 验算 之 外 ， 
还 必须 采取 合理 可 靠 的 抗震 构造 措施 。 抗 震 构造 措施 可 以 加 强 砌 体 结构 的 整体 性 ， 提 高 变 
形 能 力 ， 保 证 抗震 计算 目标 的 实现 ， 特别 是 对 防止 结构 在 大 震 时 倒塌 具有 重要 作用 。 主 要 
的 抗震 构造 措施 如 下 。 
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5.4.1 


设置 钢筋 混凝土 构造 柱 


钢筋 混凝土 构造 柱 是 多 层 砖 砌 体 房屋 的 一 项 重要 抗震 构造 措施 。 震 害 调查 表明 ， 设 置 


钢筋 混 凝 : 





形 能 力 。 

一 般 情况 下 ,多 层 普 通 砖 、 多 孔 砖 房 现 浇 钢 筋 混凝土 构造 柱 的 设置 部 位 应 符合 
表 5 -12 的 要 求 。 外 廊 式 和 单 面 走廊 式 的 多 层 砖 房 以 及 教学 楼 、 医 院 等 横 墙 较 少 的 房屋 的 
构造 柱 ， 应 根据 增加 一 层 后 的 层 数 ， 按 表 5 - 12 的 要 求 设置 。 外 廊 式 和 单 面 走廊 式 教学 


楼 、 





医院 ， 应 按 增加 二 层 后 设置 。 


上 构造 柱 及 圈 梁 后 ， 不 仅 可 以 提高 墙 体 抗 剪 能 力 ， 还 可 以 明显 提高 结构 的 极 


恨 变 





表 5-12 多 层 砖 砌 体 房屋 构造 柱 设置 要 求 








设置 部 位 











房屋 层 数 
6 度 7 度 8 度 9 度 
4、5 3、14 5 
6 5 4 2 
四 二 6 二 5 3 














楼 、 电 梯 间 :四 角 ， 
楼 梯 斜 梯 段 上 下 端 对 
应 的 墙 体 处 3 外 墙 四 
角 和 对 应 转角 ; 错 层 
部 位 横 墙 与 外 纵 墙 交 
接 处 全 大 房间 内 外 坪 
灾 接 处 ; 较 大 洞口 
两 侧 


隔 12m 或 单元 横 墙 与 外 纵 墙 
交接 处 ; 楼 梯 间 对 应 另 一 侧 内 
横 墙 与 外 纵 增 交接 处 

隔 开间 横 墙 轴线) 与 外 南 
交接 处 ; 山墙 与 内 纵 墙 交 接 处 

内 墙 (轴线 ) 与 外 墙 交接 
处 ; 内 墙 的 局 部 较 小 墙 翅 处 ; 
内 纵 墙 与 横 墙 〈 轴 线 ) 交接 处 











构造 柱 最 小 截面 尺寸 可 采用 240mm X180mm， 纵 向 钢筋 宜 采用 4 皇 12， 短 筋 间距 不 宜 
大 于 250mm， 且 在 柱 上 不 端 宜 适当 加 密 。7 度 时 超过 .6 层 、8 度 时 超过 5 层 和 9 度 时 ， 构 


造 柱 纵向 钢筋 宜 采 用 4 皇 14， 自 筋 间 距 不 应 大 于 200mm， 房 


面 及 配 筋 。 
施工 时 要 求 先 砌 墙 后 浇 柱 。 构 造 柱 与 墙 连接 处 应 砌 成 马 牙 楼 ,并 应 沿 墙 高 每 隔 
500mm 设 2 全 6 拉 接 钢筋 ， 每 边 伸 入 墙 内 不 宜 小 于 lm。 构 造 柱 与 圈 梁 连接 处 ， 构 造 柱 纵 筋 


应 穿 过 圈 粱 ， 保 证 构造 柱 纵 筋 上 下 贯通 。 





屋 四 角 的 构造 柱 可 适当 加 大 截 


构造 柱 可 不 单独 设置 基础 ， 但 应 伸 入 室外 地 面 下 500mm， 或 锚 入 埋 深 小 于 500mm 的 


基础 圈 梁 内 。 房 





求 采取 加 密 加 强 措施 。 


混凝土 小 型 砌 块 房屋 中 替代 芯 村 
190mm， 配 筋 要 求 相 同 。7 度 时 超过 


4 皇 14， 


砌 块 孔 洞 ，6 


结 钢筋 
一 般 多 


5.4.2 


钢筋 混凝土 芯 柱 是 多 层 及 高 层 小 型 空心 砌 块 房屋 的 一 项 如 





屋 高 度 和 层 数 接近 表 5 -1 的 限 值 时 ， 纵 、 横 墙 内 构造 柱 间 


距 应 按 规范 要 


E 的 钢筋 混凝土 构造 柱 ， 最 小 截面 尺寸 可 采用 190mm Xx 
5 层 、8 度 时 超过 4 层 和 9 度 时 ， 构 造 柱 


纵 筋 不 宜 少 于 


籍 筋 间距 不 宜 大 于 200mm。 构 造 柱 与 砌 块 墙 连接 处 应 砌 成 马 牙 楼 ， 与 构造 柱 相 邻 的 











层 砖 房 钢筋 混凝土 构造 柱 相同 。 


设置 钢筋 混凝土 世 柱 








度 时 宜 灌 实 ，7 度 时 应 灌 实 ，8 度 时 应 灌 实 并 插 筋 ;， 沿 墙 高 每 隔 600mm 应 设 拉 
网 片 ， 每 边 伸 入 墙 内 不 宜 小 于 lm。 构造 柱 与 圈 梁 连接 处 及 在 基础 处 的 构造 处 理 与 





要 抗震 构造 措施 。 


139 





纯 三 机 雷 设 计 | 各 2 帮 ) 


混凝土 小 型 空心 砌 块 房屋 应 按 表 5- 13 的 要 求 设置 钢筋 混凝土 芯 柱 ， 对 医院 、 教 学 
楼 等 横 墙 较 少 的 房屋 ， 应 根据 房屋 增加 一 层 后 的 层 数 ， 按 表 5 - 13 的 要 求 设 置 芯 柱 。 混 凝 

















土 小 型 空心 砌 块 房屋 芯 柱 截面 不 宜 小 于 120mmX120mm， 芯 柱 混凝土 强度 等 级 不 应 低 于 


Cb20。 芯 柱 的 竖 向 插 筋 应 贯通 墙 身 且 与 圈 梁 连接 ， 插 筋 应 不 少 于 1 皇 12，7 度 时 超过 5 层 、 


oo 


度 时 超过 4 层 和 9 度 时 








， 插 筋 应 不 少 于 1 皂 14。 
表 5-13 多 层 混凝土 小 砌 块 房屋 芯 柱 设置 要 求 








6 度 7 度 8 度 


设置 部 位 设置 数量 
9 度 





楼 、 电 梯 间 四角， 楼 梯 
段 上 下 端 对 应 的 墙 体 处 ; 
外 墙 转角 ; 错 层 部 位 横 墙 | 。 外 请 转角 。 灌 实 3 个 孔 ; 内 
与 外 纵 墙 交接 处 大 房间 | 外 墙 交接 处 ， 灌 实 4 个 孔 ， 楼 
内 外 墙 交接 处 ， 隔 12m 或 \|: 樟 斜 豚 上 下 端 对 应 的 墙 体 处 ， 
单元 横 墙 与 外 纵 墙 交接 处 < | 灌 实 2 不 孔 





同上 ， 隔 开间 横 博 飞 轴 
线 ) 与 外 纵 墙 交接 处 





同上 ; 各 内 墙 (轴线 ) 外 墙 转角 ， 灌 实 5 个 孔 ; 内 
与 外 纵 墙 交接 处 ; 内 纵 墙 | 外 墙 交接 处 ， 灌 实 4 个 孔 ; 内 
与 模 墙 (轴线 ) 交接 处 和 | 墙 交接 处 , 灌 实 4 一 5 个 孔 ; 
洞 日 两 侧 洞口 两 侧 各 灌 实 1 个 也 


~ 











外 增 转 角 ， 灌 实 7 个 孔 ; 内 
同上 ; 横 墙 内 属 桂 间距 | 外 墙 交接 处 ， 灌 实 5 个 孔 ; 内 
不 大 于 2m 墙 交接 处 ， 
洞口 两 侧 各 灌 














注 : 外 墙 转角 内 外 墙 交 接 处 、 楼 电梯 间 四 角 敬 部 位 ， 应 允许 采用 钢筋 混凝土 构造 柱 蔡 代 部 分 忌 柱 。 
芯 柱 应 伸 估 室外 地 面 下 500mm 或 锚 入 埋 深 小 于 500mm 的 基础 圈 梁 内 。 


为 提高 墙 体 抗震 承 
于 2.0m。 


5.4.3 合理 设置 圈 染 


载 力 而 设置 的 芯 柱 ， 宣 在 墙 体 内 均匀 布置 ， 最 大 净 距 不 宜 大 


圈 梁 在 砌 体 结构 中 具有 多 方面 作用 。 圈 梁 可 以 加 强 墙 体 间 的 连接 以 及 墙 体 与 楼 盖 间 的 
连接 ， 与 构造 柱 一 起 ， 增 强 了 房屋 的 整体 性 和 空间 刚度 ; 圈 梁 作为 楼 ( 屋 ) 盖 的 边缘 构件 ， 


将 装配 式 楼 ( 屋 ) 盖 得 住 ， 














从 而 提高 了 楼 ( 屋 ) 盖 的 整体 性 和 水 平 刚度 ; 此 外 还 可 以 约束 墙 


体 ， 限 制 裂缝 的 展开 ,提高 墙 体 的 稳定 性 ,减轻 地 基 不 均匀 沉降 的 不 利 影响 。 震 害 调查 表 
明 , 合理 设置 圈 梁 的 房屋 ,其 震 害 较 轻 ; 否则 震 害 相对 较 重 。 

采用 装配 式 钢筋 混凝土 楼 、 屋 盖 或 木 楼 、 屋 盖 的 多 层 普通 砖 、 多 孔 砖 房 ， 横 墙 承重 时 
应 按 表 5 -14 的 要 求 设 置 圈 粱 ， 纵 墙 承重 时 每 层 均 应 设置 圈 粱 ， 且 抗震 横 墙 上 的 圈 梁 间距 




















应 比 表 内 要 求 适当 加 密 。 





现 浇 或 装配 整体 式 钢筋 混凝土 楼 、 屋 盖 与 墙 体 有 可 靠 连接 的 房屋 


可 不 另 设 圈 梁 ,但 楼 板 沿 墙 体 周边 应 加 强 配 筋 并 应 与 相应 的 构造 柱 钢筋 可 靠 连 接 。 
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表 5-14 多 层 砖 砌 体 房屋 现 浇 钢 筋 混凝土 图 梁 设 置 要 求 











设防 烈度 
墙 类 
6、7 度 8 度 9 度 
外 墙 和 内 纵 增 屋 盖 处 及 每 层 楼 盖 处 屋 盖 处 及 每 层 楼 盖 处 屋 盖 处 及 每 层 楼 盖 处 
同上 ; 屋 盖 处 问 距 
应 天 下 4 和 入 让 | 同上 : 各 层 所 有 模 
内 横 墙 -| 墙 , 且 间 距 不 应 大 于 | 同上 ; 各 层 所 有 横 墙 


间距 不 应 大 于 7.2m; 
构造 柱 对 应 部 位 








4. 5m; 构造 柱 对 应 部 位 








现 浇 钢筋 混凝土 圈 梁 应 闭合 ， 遇 有 洞口 





应 上 下 搭 接 。 圈 梁 宜 与 预制 板 设 在 同一 


标高 处 或 紧 靠 板 底 。 圈 梁 在 表 5 - 14 中 要 求 的 间距 内 无 横 墙 时 ,应 利用 梁 或 板 缝 中 配 筋 葵 


代 圈 梁 。 
圈 梁 的 截面 高 度 应 不 小 于 





应 不 小 于 180mm， 配 筋 应 不 少 于 4 计 12。 
混凝土 小 砌 块 房 
4 掉 12， 短 筋 间距 应 不 大 于 200mm 。 





屋 现 浇 钢筋 混凝土 圈 梁 应 按 表 .5 二 15 的 要 求 设 置 ， 配 筋 应 不 少 于 


F 120mm ， 配 筋 应 符合 表 5 - 14 的 要 求 。 基础 圈 梁 的 截面 高 度 














表 5 - 15 混凝土 小 砌 块 房屋 现 浇 钢 前 混凝土 图 梁 设置 要 求 
设防 烈度 
墙 类 
6、7 度 8 度 9 度 
外 增 和 内 纵 增 屋 证 处 及 秆 度 楼 潍 处 | ” 屋 汪 处 及 答 记 楼 站 处 | 尾 盖 处 及 每 层 屡 益 处 
同上 ; 盖 处 间距 应 光 
各 层 所 有 术 
内 模 墙 :5m 楼 益处 | 启 x 且 和 价 距 应 不 大 于 | 。 同上， 各 层 所 有 横 堵 


间距 应 不 大 于 7.2m; 
构造 柱 对 应 部 位 











4. 5mi; 构造 柱 对 应 部 位 





多 层 混凝土 小 砌 块 房 屋 墙 体 交 接 处 或 芯 柱 与 墙 体 交 接 处 应 设置 钢筋 拉 结 网 片 ， 网 片 可 
采用 直径 4mm 的 钢筋 点 焊 而 成 ， 沿 墙 高 每 隔 600mm 通常 设置 。 


5.4.4 加 强 楼 梯 间 的 构造 措施 


在 砌 体 结构 中 ， 楼 梯 间 是 结构 抗震 较为 薄弱 的 部 位 。 所 以 ， 楼 梯 间 的 震 害 往往 比较 严 
重 。 在 抗震 设计 时 ,楼 梯 间 不 宜 布置 在 房屋 端 部 的 第 一 开间 及 转角 处 ,不 宜 开 设 过 大 的 窗 
洞 。 和 否则 应 采取 加 强 措施 。 同 时 ， 还 要 符合 以 下 要 求 。 
8、9 度 时 ， 项 层 楼 梯 间 横 墙 和 外 墙 宜 沿 墙 高 每 隔 500mm 设 2 车 6 通 长 钢筋 。9 度 时 其 
他 各 层 楼 梯 间 可 在 休息 平台 或 楼 层 半 高 处 设置 60mm 厚 的 配 筋 砂浆 带 ， 砂浆 强 度 等 级 应 不 
低 于 M7.5， 钢筋 应 不 少 于 2 齐 10。 
8、9 度 时 ， 楼 梯 间 及 门厅 内 墙 阳 角 处 的 大 梁 支 承 长 度 应 不 小 于 500mm， 并 应 与 圈 梁 连接 。 
装配 式 楼 梯 段 应 与 平台 板 的 梁 可 靠 连接 ,不 应 采用 墙 中 悬 挑 式 踏步 或 踏步 竖 肋 插入 墙 
体 的 楼 梯 ， 不 应 采用 无 筋 砖 砌 栏 板 。 
突出 屋顶 的 楼 、 电 梯 间 ， 构 造 柱 应 伸 到 顶部 ， 并 与 顶部 圈 梁 连接 ， 内 外 墙 交接 处 应 沿 
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墙 高 每 隔 500mm 设置 地 6 拉 结 钢筋 ， 且 每 边 伸 入 墙 内 不 应 小 于 lm。 
5.4.5 加 强 结构 各 部 位 的 连接 


砌 体 结构 的 墙 体 之 间 、 墙 体 与 楼 盖 之 间 以 及 结构 其 他 部 位 之 间 连 接 不 牢 是 造成 震 害 的 
重要 原因 。 因 此 ， 抗 震 设计 规范 规定 ， 除 设置 构造 柱 (或 芯 柱 ) 和 疾 梁 之 外 ， 在 各 连接 部 位 
的 抗震 加 强 构造 措施 有 以 下 几 种 。 

(1) 纵横 墙 之 间 的 连接 。7 度 时 层 高 超过 3. 6m 或 长 度 大 于 7. 2m 的 大 房间 ， 以 及 8、 
9 度 时 ， 外 墙 转角 及 内 外 墙 交 接 处 ,如 未 设置 构造 柱 ， 应 沿 墙 高 每 隔 500mm 配置 2 证 6 拉 
结 钢筋 ， 且 每 边 伸 和 人 墙 内 应 不 小 于 lm( 图 5. 9)。 


Le | 


































治 墙 高 每 500 证 玛 吉 球 500 
放 2416 及 2116 








图 5.9 砌 体 结构 纵横 墙 的 连接 





后 砌 的 非 承重 隔 墙 应 沿 墙 高 每 隔 500mm 配置 2 赣 6 拉 结 钢筋 与 承重 墙 或 柱 拉 结 ， 且 每 边 
伸 入 墙 内 应 不 小 于 500mm 8、 9 度 时 ,长 度 大 于 ‘5m 的 后 砌 隔 墙 墙 顶 应 与 楼 板 或 梁 拉 结 。 
混凝土 小 型 砌 块 房屋 墙 体 交 接 处 或 芯 柱 与 墙 体 连接 处 应 布置 拉 结 钢筋 网 片 ， 网 片 沿 墙 
高 每 隔 600mm 设置， 每 边 伸 入 墙 内 应 不 小 巴 lm。 网 片 采用 素 4 点 焊 而 成 。 
(2) 加 强 楼 屋 盖 构 件 与 墙 体 之 间 的 连接 及 楼 、 
> 屋 盖 的 整体 性 。 现 浇 钢 筋 混凝土 楼 板 或 屋面 板 伸 
5 拉 结 肪 一、 进 纵 、 横 墙 内 的 长 度 ， 均 应 不 小 于 120mm。 装 配 
rr 式 钢筋 混凝土 楼 板 或 屋面 板 ， 当 圈 梁 未 设 在 板 的 同 
[oo 一 标高 时 ， 板 端 伸 进 外 墙 的 长 度 不 应 小 于 120mm， 
梁 板 端 伸 进 内 墙 的 长 度 应 不 小 于 100mm， 在 梁 上 应 
不 小 于 80mm。 当 板 的 跨度 大 于 4. 8m 并 与 外 墙 平 
行 时 . 靠 外 墙 的 预制 板 边 应 与 墙 或 圈 梁 拉 结 
(图 5. 10)。 











图 














4 


图 5. 10 ”预制 板 边 与 外 墙 或 圈 梁 拉 结 


| 5. 5 配 筋 混 凝 土 小 砌 块 砌 体 抗震 墙 结构 建筑 抗震 设计 


配 筋 混凝土 小 砌 块 砌 体 (reinforced concrete small-size block masonry structure) 抗 震 
墙 结构 是 一 种 具有 较 好 抗震 性 能 的 新 型 砌 体 结构 体系 。 该 结构 抗震 墙 的 基本 构成 ， 是 在 以 
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主 规格 为 390mmX190mmX190mm 的 混凝土 小 型 空心 砌 块 ( 单 排 双 孔 ) 墙 体 孔洞 中 配置 坚 
向 钢筋 ， 并 灌 实 混凝土 后 ， 形 成 芯 柱 ， 在 水 平 灰 颖 或 凹 槽 砌 块 中 配置 水 平 钢筋 ， 以 此 形成 
配 筋 混凝土 砌 块 抗震 墙 。 

我 国 在 20 世纪 80 年 代 以 来 ， 对 配 筋 混凝土 小 砌 块 砌 体 抗震 墙 结构 开展 了 一 系列 的 试 
验 研究 ， 进 行 了 试点 建筑 。 本 节 叙 述 其 主要 设计 内 容 。 

















5.5.1 配 筋 混凝土 小 砌 块 砌 体 抗震 墙 结构 建筑 抗震 概念 设计 


1. 抗震 等 级 划分 
配 筋 混 凝 土 小 砌 块 砌 体 抗震 墙 建筑 抗震 等 级 的 划分 ， 主 要 是 根据 设防 烈度 和 房屋 高 度 
确定 。 抗 震 等 级 共 分 四 级 ， 在 抗震 要 求 上 依次 为 很 严格 、 严 格 、 较 严格 及 一 般 。 丙 类 建筑 
的 抗震 等 级 划分 如 表 5- 16 所 示 。 
表 5-16 配 筋 混凝土 小 砌 块 砌 体 抗震 墙 结构 建筑 抗震 等 级 的 划分 
设防 烈 广 
6 度 7 度 8 度 


高 度 /m <24 >24 半 24 >24 <24 >24 








结构 类 型 





























注 : 1 对 四 级 抗震 等 级 ， 除 有 特殊 规定 外 区 按 计 采 用 。 

2， 当 结构 为 底部 大 空间 时 ， 其 抗震 等 级 宜 按 表 中 规定 提高 一 级 

2. 结构 布置 

配 筋 混凝土 小 砌 块 砌 体 房屋 的 结构 布 兽 应 符合 尽 建 筑 抗 震 设计 规范 》 (GB 50011 一 
2010) 的 有 关 规 定 ,- 并 应 符合 下 列 要 求 。 

(1) 平面 布 党 宜 简 单 、 规 则 ， 凹 凸 不 家 过 大 ; 紧 向 布置 宜 规 则 、 均 名 ,避免 有 过 大 的 
外 挑 和 内 收 ， 房 屋 的 最 大 高 度 和 最 大 高 宽 比 分 别 应 符合 表 5 - 17 和 天 5 - 18 的 要 求 。 














表 5-17 配 筋 混 凝 土 小 砌 块 砌 体 抗震 墙 房 屋 适 用 的 最 大 高 度 单位 ，m 
6 度 7 度 8 度 9 度 
最 小 墙 厚 
| 0.05g | 0. 10g | 0.15g | 0. 20g | 0. 30g | 0. 40g 
190mm | 60 | 55 | 45 | 40 | 30 | 24 





注 : 1. 房屋 高 度 指 室外 地 面 至 榴 口 的 高 度 。 
2. 超过 表 内 高 度 的 房屋 ,应 根据 专门 的 研究 ， 采 取 有 效 地 加 强 措施 。 


表 5-18 配 筋 混凝土 小 砌 块 砌 体 抗震 墙 房屋 的 最 大 高 宽 比 
设防 烈度 6 度 7 度 8 度 
最 大 高 宽 比 有 4 3 



































(2) 宜 采用 现 浇 钢筋 混凝土 楼 、 屋 盖 ; 抗震 等 级 为 四 级 的 房屋 ， 可 以 采用 装配 整体 式 
钢筋 混凝土 楼 盖 ， 不宜 采用 木 楼 屋 盖 。 
(3) 纵横 方向 抗震 墙 宜 拉 通 对 齐 ， 每 个 墙 段 不 宜 太 长 ， 较 长 的 墙 可 用 楼 板 或 弱 连 粱 分 
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为 若干 个 独立 的 墙 段 ， 每 个 独立 的 墙 段 的 总 高 度 与 墙 段 长 度 之 比 不 宜 小 于 2。 门 洞口 宜 上 
下 对 齐 、 成 列 布置 。 

(4) 抗震 横 墙 的 最 大 间距 在 6 度 、7 度 和 8 度 时 ,分 别 为 15m、15m 和 11lm。 

(5) 夹心 墙 的 自 承重 叶 墙 的 横向 支承 间距 限 值 : 8 度 、9 度 时 不 宜 大 于 3m; 7 度 时 不 
宜 大 于 6m; 6 度 时 不 宜 大 于 9m。 

3 防震 颖 的 设置 


房屋 宜 选 用 规则 的 建筑 结构 方案 ,尽量 不 设 缝 。 当 必须 设 缝 时， 防震 颖 的 最 小 宽度 应 
符合 下 列 要 求 ; 

房屋 高 度 不 超过 20m 时 ,一 般 取 70mm; 当 超 过 20m 时 ,6 度 、7 度 、8 度 相 应 每 增 
加 6m、5m、4m， 宜 加 宽 20mm。 























5.5.2 配 筋 混凝土 小 砌 块 砌 体 抗震 墙 结构 建筑 抗震 计算 


1, 地 震 作 用 计算 和 地 震 剪 力 分 配 

配 筋 混凝土 小 砌 块 彻 体 抗震 墙 结构 应 按 抗震 设计 规范 的 规定 进行 地 震 作 用 计算 。 

一 般 可 只 考虑 水 平地 震 作 用 的 影响 。 对 于 平 飞 立 面 布置 规则 的 房屋 ， 可 采用 底部 剪 力 
法 或 振 型 分 解 反应 谱 法 。 

由 于 此 种 结构 的 楼 屋 盖 一 般 采 用 现 淡 钢筋 混凝土 结构 ， 因 此 ， 对 于 楼 层 水 平地 震 剪 
力 ， 应 按 各 墙 体 的 刚度 比例 在 墙 体 间 进行 分 配 。 

2， 配 筋 混凝土 小 砌 块 砌 体 抗震 墙 抗 震 承 载 力 验算 

1) 墙 体 抗震 承载 力 验算 

(1) 正 截面 抗震 承载 力 验算 。 考 虑 地 震 作 用 组 合 的 配 筋 混凝土 小 砌 块 砌 体 抗震 墙 墙 体 
可 能 是 偏心 受 压 构件 或 偏心 受 拉 构 件 ， 甚 正 截 面 夭 载 力 可 采用 配 筋 砌 块 砌 体 非 抗震 设计 计 
算 公 式 ， 但 在 公式 右 端 应 除 以 承载 力 抗震 调整 系数 yer 一 0. 85。 

(2) 斜 截面 抗震 承载 力 验算 。 配 筋 混 凝 土 小 砌 块 砌 体 抗震 墙 抗 剪 承载 力 应 按 下 列 规定 
验算 。 

Q@ 前 力 设计 值 的 调整 。 为 提高 配 筋 混凝土 小 砌 块 砌 体 抗震 墙 的 整体 抗震 能 力 ， 防 止 
抗震 墙 底部 在 弯曲 破坏 前 发 生 剪 切 破坏 ， 保 证 “ 强 剪 弱 弯 ” 的 要 求 ， 在 进行 斜 截面 抗 剪 承 
载 力 验算 之 前 ， 且 抗震 等 级 为 一 、 二 、 三 级 时 ,应 对 墙 体 底部 加 强 区 范围 (底部 加 强 区 的 
范围 见 5. 5. 3 节 ) 内 剪 力 设计 值 V, 按 式 (5 - 20) 进 行 调整 : 

V。=7wV (5—20) 
式 中 V 一 一 有 地 震 作用 组 合 的 抗震 墙 计算 截面 的 剪 力 设计 值 ; 
7 一 一 剪 力 增 大 系数 ,抗震 等 级 为 一 级 取 1.6， 二 级 取 1.4， 三 级 取 1.2， 四 级 




















取 1.0。 
@ 配 筋 混凝土 小 砌 块 砌 体 抗震 墙 的 截面 尺寸 应 符合 下 列 要 求 : 
当 剪 跨 比 大 于 2 时 V.< 产 .21 (5—21) 
RE 
当前 跨 比 小 于 或 等 于 2 时 V.<7 0. 15/ .0h (5— 22) 
RE 
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式 中 /一 一 灌 孔 砌 块 砌 体 的 抗 压强 度 设计 值 ; 

别 为 抗震 墙 截 面 的 宽度 、 高 度 ; 

Yre 一 一 承载 力 抗震 调整 系数 。 

加 偏心 受 压 配 筋 混凝土 小 砌 块 砌 体 抗震 墙 的 斜 截 面 受 剪 承 载 力 按 下 列 公 式 计 算 ，; 





1 | A、 A, 
委 一 | 一 -一 N 一 ee 5 一 23 
.< 元 | 8 bh to IN A ji 72f% h | ( ) 
和 As 
0.5V. 委 一 (0.727s 一 2 ) (5 一 24) 
YrE 5 


式 中 4 一 一 计算 截面 的 剪 跨 比 , A 一 M/(Vho)， 当 4 三 1.5 时 , 取 4=1.5， 当 4 宇 2.2 时 ， 
取 4 二 2.2，M 为 有 地 震 作 用 组 合 的 抗震 墙 计算 截面 的 弯 矩 设计 值 , V 为 有 地 
震 作 用 组 合 的 抗震 墙 计算 截面 的 剪 力 设计 值 。 
fw 一 一 灌 孔 砌 块 砌 体 的 抗 剪 强度 设计 值 , f= 二 0.2f%”“。 ， 
mR 2f.bhs 时 ， 取 


N=0. ie bh 
i 
ph ed k 


;一 一 水 平分 布 钢筋 的 竖 向 间距 。 NS NA 
@ 偏心 受 宣示 应 按 下 式 计 算 ， 


】 1 A 
< ,NG | | = 
V.< [Ss 0 il Ad- 17N 人] 0,728 ,| (5 -25) 


式 中 ， 当 0. 48f .bho 一 0. UN 人 6 取 0.48/、 ohn- 

2) 连 梁 抗震 承载 力 验算 XAT 
G) 正 截面 抗震 承载 为 验算 。 -从 

配 筋 混凝土 小 模块 砌 体 抗震 墙 连 梁 的 下 截面 受 普 承载 力 可 按 现 行 《混凝土 结构 设计 规 
范 ) GB 5001052010 受 村 构件 的 有 关 规 定 计算 ， 当 采 用 配 盘 而 块 连 梁 时 ， 应 采用 相应 的 
计算 参数 和 指标 。 、- 连 梁 的 正 截面 承载 力 应 除 以 相应 的 承载 力 抗震 调整 系数 。 

(2) 旬 蕉 面 抗震 承载 力 验算 。 

当 连 梁 跨 高 比 大 于 2. 5 时 ， 宣 采用 钢筋 混凝土 连 梁 ， 其 截面 组 合 的 剪 力 设计 值 和 斜 截 

受 前 承载 力 应 符合 现行 混凝土 结构 设计 规范 对 连 梁 的 有 关 规 定 。 当 跨 高 比 小 于 或 等 于 

2.5 时 ， 配 筋 混凝土 小 砌 块 抗震 连 梁 抗 剪 承 载 力 应 按 下 列 规定 验算 ， 

J@ 连 梁 的 截面 尺寸 应 符合 下 列 要 求 : 

















M+M; 





Vn +t Vo (5 一 26) 
@ 连 梁 的 斜 截面 受 剪 承 载 力 应 按 下 列 公式 计算 : 
V.<— Lo. 56f wbh 十 0. 7f a (5 —27) 
YE Ss 


式 中 A., 一 一 配置 在 同一 截面 内 的 贸 筋 各 肢 的 全 部 截面 面积 ; 
Jr 一 一 给 筋 的 抗 拉 强度 设计 值 。 
加 配 筋 混凝土 小 砌 块 砌 体 抗震 墙 连 梁 的 斜 截面 受 剪 承载 力 应 按 下 列 公式 计算 : 


当 跨 高 比 大 于 2.5 时 ws 去 (" 64f bhot0. fA, | (5 —28) 
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当 跨 高 比 小 于 或 等 于 2.5 时 Vs 六 (. 56f ,abho 十 0. 1/ ] (5 —29) 


式 中 4. 一 一 配置 在 同一 截面 内 的 短 筋 各 肢 的 全 部 截面 面积 ; 
一 一 逢 筋 的 抗 拉 强度 设计 值 。 


5.5.3” 配 筋 混凝土 小 砌 块 砌 体 抗震 墙 结构 抗震 构造 措施 


1. 抗震 墙 体 厚度 要 求 


配 筋 混凝土 小 砌 块 砌 体 抗震 墙 的 厚度 ， 一 级 抗震 等 级 时 ， 应 不 小 于 层 高 的 1/20， 二 、 
三 、 四 级 时 ， 应 不 小 于 层 高 的 1/25， 且 应 不 小 于 190mm。 


2. 抗震 墙 体 钢筋 的 构造 要 求 


A 
(1) 配 航 混凝土 小 砌 块 砌 体 抗震 堵 的 水 平 径 向 分 布 钢 航 应 符合 表 5 - 19 和 表 5 -20 
的 要 求 。 墙 底部 加 强 区 高 度 不 小 于 房屋 高 度 的 1/6， 且 不 椒 于 两 层 的 底部 增 体 范围 。 


表 5-19 搞 震 坟 水 平分 布 和 入 的 训 节 构造 









































SF 
抗震 等 级 最 小 配 筋 率 /(%》、， A 最 大 间距 最 小 直径 
证 
一 般 部 位 p 加 强 部 位 /mm /mm 
一 级 0.13 ANHo.15 400 机 8 
二 级 0.13 MK 0.13 >< 600 中 8 
三 级 0.1 0.13 w NA 六 600 时 8 
A Sed 
四 级 .ON10— oO 入 600 昌 6 
A ,站 -， > , 
六 My Te 
NN 表 5-20 抗震 墙 竖 向 分 布 钢筋 的 配 筋 构造 
局 最 小 配角 率 /(%) 最 大 间 上 最 小 相 和 
帝 震 等 
一 般 部 位 加 强 部 位 pum 
一 级 0.15 0.15 400 $12 
二 级 0.13 0.13 600 12 
三 级 0.11 0. 13 600 中 12 
四 级 0.10 0.10 600 $12 

















(2) 配 筋 混凝土 小 砌 块 砌 体 抗震 墙 的 水 平分 布 钢筋 (网 片 ) 应 沿 墙 长 连续 设置 ， 除 满足 
一 般 锚固 搭 接 要 求 外 ， 尚 应 符合 下 列 规定 。 

@ 水 平分 布 钢筋 可 绕 主 筋 弯 180 弯 钧 ， 弯 钩 端 部 直线 长 度 不 宜 小 于 12d ， 该 钢筋 亦 可 
垂直 弯 人 端 部 灌 孔 混凝土 中 锚固 ， 其 弯 折 段 长 度 ， 对 一 、 二 级 抗震 等 级 应 不 小 于 250mm， 
对 三 、 四 级 抗震 等 级 应 不 小 于 200mm 。 

@ 当 采 用 焊接 网 片 作 为 抗震 墙 水 平 钢筋 时 ， 应 在 钢筋 网 片 的 弯 折 端 部 加 焊 两 根 直径 
与 抗 剪 钢筋 相同 的 横向 钢筋 ， 弯 入 灌 孔 混凝土 的 长 度 应 不 小 于 150mm。 
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盟 5 画 多 层 王 款 结构 建筑 帮 需 设计 





3. 抗震 墙 肢 构 造 要 求 


配 筋 混凝土 小 砌 块 砌 体 抗震 墙 的 墙 肢 应 满足 下 列 要 求 。 

(1) 抗震 墙 墙 肢 的 截面 高 度 不 宜 小 于 3 倍 墙 厚 ， 也 应 不 小 于 600mm， 墙 肢 的 配 盘 应 符 
合 表 5 - 21 的 要 求 。 一 级 时 ， 墙 肢 的 轴 压 比 不 宜 大 于 0.5， 二 、 三 级 时 不 宜 大 于 0. 6。 

(2) 单 肢 抗 震 墙 和 由 弱 连 梁 连 接 的 抗震 墙 ， 宜 满足 在 重力 荷载 作用 下 ， 墙 体 平均 轴 压 
比 N/(f。A,) 不 大 于 0.5 的 要 求 。 

4. 抗震 墙 体 边缘 构件 的 设置 

配 筋 混凝土 小 砌 块 砌 体 抗震 墙 按 下 列 要 求 设置 边缘 构件 。 

(1) 当 利用 抗震 墙 端的 砌 体 时 ， 应 符合 下 列 规定 。 

边缘 构件 的 长 度 不 应 小 于 3 倍 墙 厚 及 600mm， 且 此 范围 内 的 孔 中 设置 不 小 于 虫 12 的 
竖 向 钢筋 ， 当 抗震 墙 端 部 的 设计 压 应 力 大 于 0. 8f 时 ， a 200mm 、 直 径 
不 小 于 6mm 的 水 平 钢筋 ( 钢 短 )， 该 水 平 钢筋 宜 设 置 在 灌 孔 北 二 中 

(2) 当 在 抗震 墙 墙 端 设 置 钢筋 混凝土 柱 时 ， 应 符合 下 列 规 

柱 的 截面 宽度 宜 等 于 墙 厚 ， 柱 的 截面 长 度 家 为 六 2 借 的 寺 厚 ， 并 应 不 小 于 200mm。 
柱 的 混凝土 强度 等 级 不 宜 小 于 该 墙 体 块 体 强度 所 等 级 的 2 信 或 小 于 该 墙 体 灌 孔 混凝土 强度 等 
级 ， 也 不 应 低 于 C20。 柱 的 坚 向 钢 盘 不 宜 小 于 ,4 中 人 箱 筋 宜 为 #6@200。 墙 体 中 的 水 平 钢 
筋 应 在 柱 中 锚固 ， 并 应 信介 和 区。 和 “ 柱 的 施工 顺序 宜 为 先 砌 砌 块 墙 体 ， 后 浇 捣 混 
凝 土 。 XAN 厂 

(3) 当 抗震 坟 的 压 应 力 大 于 05 2 时 ， 边缘 构件 构造 醒 盘 沿 应 符合 表 5 - 21 的 规定 。 
> 家 5-21 扩 震 增 边 入 构件 移 半 本 入 


















































抗震 等 级 每 乱世 和 久 和 小 本 入 组 。 |。 外 平 入 水 平 条 入 最 大 间距 /mm 
底部 加 强 部 位 一 般 部 位 “最 小 直径 /mm 

-级 “本 、ig 和 20 I 8 200 

bet 1 中 18 1 中 16 6 200 

三 级 1 中 16 1 中 14 6 200 

四 级 1 中 14 1 中 12 6 200 

5. 连 梁 构造 要 求 

(1) 连 梁 上 下 水 平 钢筋 锚 入 墙 体 内 的 长 度 ， 一 、 二 级 抗震 等 级 应 不 小 于 1. 11,， 三、 





四 级 抗震 等 级 应 不 小 于 /,， 且 应 不 小 于 600mm。 

(2) 在 顶层 连 梁 伸 人 墙 体 的 钢筋 长 度 范围 内 ， 应 设置 间距 不 大 于 200mm 的 构造 夭 筋 ， 
短 筋 直径 应 与 连 梁 的 短 筋 直径 相同 。 

(3) 跨 高 比 小 于 2. 5 的 连 梁 ， 在 自 梁 底 以 上 200mm 和 梁 项 以 上 200mm 范围 内 ， 每 隔 
200mm 增设 水 平分 布 钢筋 ， 当 一 级 抗震 等 级 时 ， 不 小 于 2 说 12， 二 、 三 、 四 级 抗震 等 级 时 
为 2 在 10， 水 平分 布 钢筋 伸 入 墙 内 的 长 度 不 小 于 30d 和 300mm 。 

(4) 连 梁 不 宜 开 洞 ， 当 需要 开 洞 时 ， 应 在 跨 中 梁 高 1/3 处 预 埋 外 径 不 大 于 200mm 的 
钢 套 管 ， 洞 口上 下 的 有 效 高 度 应 不 小 于 1/3 梁 高 ， 且 应 不 小 于 200mm， 洞 口 处 应 配 补 强 
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钢筋 并 在 洞 周边 浇筑 灌 孔 混凝土 ， 被 洞口 削弱 的 截面 应 进行 受 剪 承载 力 验算 。 

6. 钢筋 混凝土 圈 梁 的 设置 

配 筋 混凝土 小 砌 块 砌 体 抗震 墙 房屋 的 楼 、 屋 盖 处 ， 均 应 按 下 列 规定 设置 钢筋 混凝土 
圈 梁 ; 

(1) 圈 梁 混凝土 抗 压强 度 应 不 小 于 相应 灌 孔 小 砌 块 砌 体 强度 ， 也 应 不 低 于 C20。 

(2) 圈 梁 的 宽度 宜 为 墙 厚 ， 高 度 不 宜 小 于 200mm; 纵向 钢筋 直径 应 不 小 于 墙 中 水 平分 
布 钢筋 的 直径 ， 且 配 筋 量 不宜 小 于 4 日 12;， 籍 筋 直径 应 不 小 于 宣 8， 间 距 应 不 大 于 200mm。 


7， 配 筋 砌 块 柱 的 构造 要 求 


配 筋 小 砌 块 砌 体 柱 的 构造 除 应 符合 一 般 规定 外 ， 尚 应 符合 下 列 要 求 。 

(1) 纵向 钢筋 直径 应 不 小 于 12mm， 全 部 纵向 钢筋 的 配 筋 率 应 不 小 于 0. 4%。 

(2) 短 筋 直径 应 不 小 于 6mm， 且 应 不 小 于 纵向 钢筋 直径 的 i 地 震 作 用 产生 轴 向 力 
的 柱 ， 短 筋 间距 不 宜 大 于 200mm; 地 震 作 用 不 产生 轴 向 访 的 柱 ， 在 柱 项 和 柱 底 的 1/6 柱 
高 、 柱 截面 长 边 尺 寸 和 450mm 三 者 较 大 值 的 范围 内 ， 夭 盘 间距 不 宜 大 于 200mm; 其 他 部 
位 不 宜 大 于 16 倍 纵向 钢筋 直径 、48 倍 短 筋 直径 : 蕉 面 后 边 尺寸 三 者 较 小 值 。 

(3) 得 筋 或 拉 结 钢筋 端 部 的 弯 钧 应 不 小 于 135” | 







































砌 体 结构 房屋 一 般 指 大 前 体 和 和 砌 抉 体 房屋 ， 演 擂 体 材 料 的 胸 性 和 乱 害 经 验 ， 限制 
其 层 高 及 高 度 是 主要 的 抗震 措施 。 砌 体 结构 房屋 层 数 不 多 ， 刚 度 沿 高 度 分 布 一 般 比 较 均 
匀 ， 并 以 关切 变形 为 罕 ， 可 以 采用 底部 六 方法 计算 地 震 作用 。 地 震 作 用 下 砌 体 材料 的 强度 
指标 ， 因 不 同 寺 静 力 ， 应 根据 试验 单独 给 出 2 但 为 了 方便 ， 目 前 仍 继续 沿用 静 力 指标 ， 并 
做 了 调整 。 当 前 砌 体 结构 抗 剪 承载 力 的 计算 ， 有 两 种 半 理 论 半 经 验 的 方法 一 一 主 拉 和 前 
摩 。 对 于 砖 砌 体 采 用 主 拉 方 法 确定 正 应 力 影响 系数 ， 对 混凝土 小 型 砌 块 砌 体 采 用 剪 摩 方法 
确定 正 应 力 影响 系数 。 构 造 柱 不 采用 显示 计算 承载 力 。 唐 山地 震 的 经 验 和 大 量 试验 研究 表 
明 ， 钢 筋 混凝土 构造 柱 能 够 提高 砌 体 的 受 剪 承载 力 10% 一 30%， 提 高 幅度 与 墙 体高 宽 比 、 
坚 向 压力 和 开 洞 情况 有 关 ; 构造 柱 主要 是 对 砌 体 起 约束 作用 ,使 之 有 较 高 的 变形 能 力 ; 构 
造 柱 应 当 设 在 震 害 较 重 、 连 接 构 造 比较 薄弱 和 应 力 集中 的 部 位 ;构造 柱 截 面 不 必 很 大 ,但 
必须 与 各 层 纵横 墙 的 圈 梁 或 现 浇 楼 板 连接 。 才 能 发 挥 约束 作用 。 














本 章 小 结 


本 章 主要 讲述 了 砌 体 结构 建筑 震 害 特征 及 原因 ， 介绍 了 砌 体 结构 的 抗震 概念 设计 的 要 
求 及 多 层 砌 体 结构 建筑 抗震 计算 方法 和 步骤 。 多 层 砌 体 结构 建筑 的 主要 抗震 构造 措施 是 不 
可 忽视 的 抗震 设计 环节 。 配 筋 混 凝 土 小 型 空心 砌 块 砌 体 抗震 墙 结构 是 具有 发 展 前 途 的 砌 体 
结构 体系 之 一 ,在 我 国正 在 推广 应 用 ,了 解 其 抗震 设计 要 点 是 十 分 必要 的 。 
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乔 5 夯 。 多 必 王 体 结构 建筑 抗震 设计 





思考 题 及 习题 


多 层 砌 体 结构 建筑 的 震 害 特征 有 哪些 ”主要 薄弱 环节 有 哪些 ? 
砌 体 结构 承重 体系 有 几 种 ? 抗震 设计 时 如 何 选择 ? 
多 层 砌 体 结构 建筑 抗震 概念 设计 包括 哪些 内 容 ? 
多 层 砌 体 结构 建筑 的 抗震 构造 措施 有 哪些 ? 
多 层 砌 体 结构 中 设置 圈 粱 、 构 造 柱 或 芯 柱 对 结构 抗震 有 什么 作用 ? 
楼 层 地 震 前 力 的 分 配 与 哪些 因素 有 关 ? 如 何 分 配 ? 
下 列 论述 正确 的 是 ( 。。) 
A. 多 层 砌 体 结构 的 楼 盖 类 型 决定 楼 层 地 震 剪 力 的 分 配 形式 
B. 多 层 砌 体 结构 的 模 墙 问 距 越 大 、 数 量 越 少 ， 破 坏 越 严重 人 
C. 构造 柱 与 圈 梁 可 以 不 相连 CK 
D， 配 入 混凝土 小 砌 块 砌 体 房屋 的 芯 柱 内 必须 设置 二 根 钢筋 
5. 8 配 盘 混 凝 土 小 砌 块 砌 体 房屋 高 度 为 20m5 设防 异 度 为 ? 度 ， 则 该 房屋 的 抗震 等 
级 为 ( > 
A. 四 级 B. 二 级 MAAN 全 三 级 D. 一 级 
5. 9 ”对 砌 体 房屋 屋 中 的 钢筋 混凝土 构造 性 的 论述 中 。 正确 的 是 (  )。 
A. 增 体 开 橡 阶段 的 抗 前 承载 力 明 显 提高 
B， 如 果 先 浇 构 造 柱 ， 一 定 要 严 将 接 构 造 要 求 规定 活 坟 高 每 隔 500mm 设 246 拉 结 入 
C. 构造 柱 必 须 单独 设置 基础 ， 不 得 直接 埋 和 室外 地 坪 下 500mm 或 较 浅 的 基础 圈 梁 中 
)， 各 片 承重 墙 体 均 设置 连续 到 项 的 构造 柱 。 对 壕 体 的 抗 剪 强度 有 所 提高 
5. 10 ”下 列 关于 彻 体 房屋 抗震 计算 不 正确 前 是 C 。 )。 
A. 多 层 房屋 抗震 计算 ， 可 采用 底部 剪 力 法 
B， 多 层 硝 体 房屋 ， 可 只 选择 承载 面积 较 大 或 竖 向 应 力 较 小 的 墙 段 进行 截面 抗 剪 验算 
C， 进 行 地 震 剪 力 分 配 和 截面 验算 时 ， 墙 段 的 层 间 抗 剪 力 的 等 效 刚度 可 只 考虑 剪 切 变形 
) 各 类 砌 体 沿 阶梯 形 截面 破坏 时 的 抗 前 强度 应 采用 /xe 
5. 11 在 砌 体 结构 房屋 中 ，( ”) 不 是 圈 梁 的 主要 作用 。 
A. 提高 房屋 构件 的 承载 能 力 
B. 增强 房屋 的 整体 刚度 
C. 防止 由 于 较 大 的 振动 荷载 对 房屋 引起 的 不 利 影响 
D. 防止 由 地 基 不 均匀 沉降 与 对 房屋 引起 的 不 利 影响 
5. 12 下 列 论述 正确 的 是 ( hs 
A. 砌 体 结构 房屋 层 数 少 、 高 度 较 低 ， 故 其 布置 与 抗震 性 能 关系 不 大 
B. 底层 框 保 房屋 框架 柱 的 刚度 较 上 层 墙 体 的 刚度 柔 很 多 ,能 像 弹 纂 一 样 产 生 较 大 的 
变形 ， 可 大 大 降低 地 震 力 的 输入 ， 因 此 是 一 种 较 理想 的 体系 
enh ere i ent ea ease 
D, 抗震 横 墙 的 最 大 间距 限 值 主要 是 控制 横 墙 的 最 大 变 
5. 13” 某 房 屋 所 在 地 区 的 基本 烈度 为 8 度 或 9 度 时 ， i 种 结构 状况 : 





Pn 
a i 


男生 
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车 衣 机 需 设 计 | 各 2 大 


(1) 房屋 立 面 高 差 在 3m 以 下 ; 

(2) 房屋 有 错 层 ， 且 楼 板 高 差 较 大 ; 
(3) 各 部 分 结构 刚度 、 质 量 截然 不 同 。 
其 中 ( ”) 项 宜 设 抗 震 缝 。 








A (1)~(3) B: (1 (2) CG (2 (3) DB (1 (3) 


5. 14 关于 地 震 区 的 多 层 砌 体 房屋 的 结构 体系 ， 有 如 下 四 种 答案 : 
(1) 墙 体 布置 宜 均 匀 对 称 ; 

(2) 优先 采用 纵 墙 承重 的 结构 体系 ; 

(3) 楼 梯 间 应 对 称 的 设 在 房屋 尽 端 ; 

(4) 烟 道 、 风 道 等 不 应 削弱 墙 体 。 














其 中 正确 的 是 ( 六 

A, (1)~(3) B. (2)~(4) C (1)、(4) I 2 Ca 
5. 15 “关于 地 震 区 砌 体 结构 房屋 的 最 大 高 宽 比 的 限 值 ， 有 如 下 四 种 答案 ， 
CD) 烈度 为 6 度 时 ， 小 于 3.0; < 

(2) 烈度 为 7 度 时 ， 小 于 2.5; 站 1 

(3) 烈度 为 8 度 时 ， 小 于 2.0; NU 

(4) 烈度 为 9 度 时 ， 小 于 1.5。 _ NA 

其 中 正确 的 是 ( 。 )。 J 

A, (1)、 (2) BB (0 NX- C. (D~(3) D. (2)~(4) 
5. 16 计算 楼 层 地 震 努 力 在 从 载体 间 分 配 时 ， 可 以 不 考虑 ( 。 )。 

A. 正 交 方向 墙 体 的 作用 -了 下 B。 楼 盖 的 水 平 刚度 

C. 各 墙 体 的 抗 剪 刚度 “> DA IB 及 C 三 者 

5. 17 ” 按 地 震 构造 要 求 ”楼 梯 问 的 位 置 ( 、 

A 不宜 设 在 房屋 中 部 5， B 不 宜 设 在 房屋 端 部 的 第 一 开间 
C. 宜 设 在 房屋 端 部 的 第 一 开间 “> ”D， 按 建筑 功能 要 求 而 定 


5. 18 ”计算 多 层 砌 体 房屋 的 地 震 作用 时 ， 取 c, 一 ww* 其 原因 是 ( 7 
A. 多 层 砌 体 房屋 抗震 性 能 差 ， 取 a 二 a 可 偏 于 安全 

B. 多 层 砌 体 房屋 面 广 量 大 ， 取 ai 二 a 可 减 小 很 多 计算 工作 量 

C. 多 层 砌 体 房屋 刚度 大 ， 自 振 周期 很 短 

D, 因 多 层 建筑 高 度 较 低 


5. 19 ”多 层 砌 体 房屋 抗震 承载 力 验算 不 足 时 ,采用 ( ) 的 改进 措施 最 好 。 


A. 加 大 墙 体 截面 尺寸 B. 提高 砂浆 等 级 
C. 增设 构造 柱 D. 减 小 房间 面积 
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第 日 意 
多 层 和 高 层 钢 结 构建 筑 抗震 设计 


教学 目标 与 要 求 : 了 解 钢 结构 建筑 的 震 害 特 点 及 原因 ， 掌 握 钢 结构 建筑 的 抗震 设计 内 
容 和 和 方法。 熟悉 钢 结构 建筑 的 抗震 构造 措施 。 

导入 案例 : 1985 年 9 月 的 墨西哥 大 地 震 ( 里 氏 8.1 级) 中 ,在 墨西哥 城 的 高 烈度 区 内 有 
102 幢 钢 结构 房屋 ,其 中 59 尽 为 1957 年 以 后 所 建 ，1957 年 以 后 建造 的 钢 结构 房屋 倒塌 或 
破坏 严重 的 不 多 ( 表 6 一 1)， 与 钢筋 混凝土 结构 比较 而 言 ， 钢 结构 震 害 轻 。 为 什么 钢 结 构 的 
房屋 震 害 轻 7 钢 结构 房屋 是 否 还 需要 抗震 设计 ? 我 们 可 以 通过 本 章 的 学 习 得 到 答案 。 


| 6. 1 多 层 和 高 层 钢 结构 震 害 特征 及 其 原因 


同 混凝土 结构 相 比 ， 钢 结构 总 体 上 的 抗震 性 能 好 ， 抗 震 能 力 强 。 尽 管 如 此 ， 钢 结构 房屋 
如 果 设 计 与 制作 不 当 ， 在 地 震 作 用 下 也 可 能 发 生 构件 的 失 稳 、 材 料 的 脆性 破坏 及 连接 破 
坏 , 使 良 的 材 性 得 不 到 充分 发 挥 。 震 害 调查 表明 ， 钢 结构 较 少 出 现 倒 塌 情 况 ( 表 6 -1)， 
震 害 主要 表现 为 构件 整体 或 局 部 失 稳 、 节 点 破坏 、 基 础 连接 破坏 、 构 件 破坏 等 。 
表 6-1 1985 年 墨西哥 城 地 震中 钢 结构 和 钢筋 混凝土 结构 的 破坏 情况 




















钢 结构 | 钢筋 混凝土 结构 
建造 年 份 - 
倒塌 严重 破坏 。” | 倒塌 严重 破坏 
1957 年 以 前 7 27 16 
1957 一 1976 年 3 1 51 23 
1976 年 以 后 0 0 4 6 











1. 结构 倒塌 
造成 结构 倒塌 的 主要 原因 是 出 现 薄弱 层 。 薄 弱 层 的 形成 与 楼 层 届 服 强度 系数 沿 高 度 分 
布 不 均匀 、P -A 效应 较 大 、 坚 向 压力 较 大 等 有 关 。 图 6. 1 所 示 为 阪神 地 震中 某 采 用 工 字 








图 6.1 仅 留 下 中 间 层 的 倒塌 
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型 钢 做 柱子 的 4 层 钢 结构 房屋 , 第 1 层 和 第 2 层 沿 弱 轴 方向 倒塌 ， 只 留 下 第 3 层 ， 而 第 4 
层 整 层 不 小 而 飞 的 情况 。 

2. 支撑 构件 破坏 

支撑 构件 的 破坏 和 失 稳 在 钢 结构 震 害 中 出 现 较 多 。 主 要 原因 是 支撑 构件 为 结构 提供 了 
较 大 的 侧 向 刚度 ， 当 地 震 强度 较 大 时 ， 承 受 的 轴 向 力 ( 反 复 拉 压 ) 增 加 ， 如 果 支 撑 的 长 度 、 
局 部 加 劲 板 构 造 与 主体 结构 的 连接 构造 等 出 现 问 题 ， 就 会 出 现 破坏 或 失 稳 。 图 6. 2 所 示 为 
土耳其 地 震 发 现 的 塔 式 钢 结构 在 强 震 下 发 生 支 撑 整 体 失 稳 、 局 部 失 稳 的 情况 。 























图 6, 2_ 塔 式 钢 结构 损坏 


3， 节 点 破坏 

刚性 连接 的 结构 构件 一 般 使 用 高 强 螺栓 和 焊接 形式 连接 。 由 于 节点 传 力 集中 、 构 造 复 
杂 ， 施 工 难度 大 ， 容 易 造 成 应 力 集中 、 强 度 不 均衡 现象 ， 再 加 上 可 能 出 现 的 焊 颖 缺陷 、 构 
造 缺 陷 ， 就 容易 出 现 连 接 破坏 。 梁 柱 节点 可 能 出 现 的 破坏 现象 有 : 加 劲 板 断裂 、 屈 曲 ， 腹 
板 断 裂 、 届 曲 ， 焊 接 部 位 拉 脱 ， 栓 接 断 发 等 二 图 6. 3 所 示 为 日 本 神户 地 震 某 建筑 梁 - 柱 - 支 
撑 节 点 附近 的 破坏 情况 。 

4. 基础 锚固 破坏 


在 阪神 地 震中 基础 锚固 破坏 主要 表现 为 部 分 柱 脚 混 凝 土 破坏 ， 锚 定 螺栓 拔 出 、 断 裂 等 ， 在 
塔 式 建筑 物 中 尤其 明显 。 这 种 震 害 大 部 分 发 生 于 外 露 式 柱 脚 。 图 6.4 所 示 为 柱 脚 震 害 实例 。 





图 6.3 节点 附近 破坏 图 6.4 柱 脚 破坏 
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和 本 多 展 和 肖 屋 包 站 构建 筑 杭 寺 设 计 


5. 构件 破坏 

框架 梁 的 破坏 形式 主要 是 腹 板 开裂 、 腹 板 
届 曲 与 权 缘 届 曲 、 扭 转 届 曲 等 ;框架 柱 的 破坏 
主要 有 柱子 受 拉 断 裂 、 恤 缘 届 曲 、 翼 缘 据 列 
失 稳 等 。 图 6. 5 所 示 为 阪神 地 震中 发 生 在 芦 屋 
市 海滨 城 高 层 住宅 小 区 的 厚 板 箱 型 钢 柱 的 脆 断 。 

钢 结构 抗震 性 能 较 好 ， 但 可 形成 的 震 害 现 
象 也 是 复杂 多 样 的 。 原 因 可 以 归 类 为 结构 设计 
与 计算 、 结 构 构 造 、 施 工 质 量 、 材 料 质 量 、 维 
护 情况 5 个 方面 。 为 减 小 局 部 破坏 的 可 能 性 、 
避免 出 现 整体 倒塌 和 整体 失 稳 的 情况 ， 多 层 、 
高 层 钢 结构 的 抗震 设计 必须 遵循 有 关 结 构 设 计 
与 施工 规定 ， 才 能 尽 可 能 减 小 或 避免 生命 财产 
的 损失 、 减 小 震 后 修复 的 费用 。 抗 震 设计 规范 ”图 6.5… 箱 形 钢 桂 500mmx 500mm 截面 脆 断 
和 技术 标准 ， 特 别 是 对 构件 及 连接 构造 的 规定 。 /， 飞 图 中 间 为 硬币 ， 以 示 断 强大 小 ) 
必须 根据 震 害 调查 、 科 研 成 果 及 时 补充 完善 ， 才 能 使 钢 结构 的 抗震 设计 更 为 可 靠 。 














| 6. 2 多 层 和 高 层 钢 结构 抗震 概念 设计 


6.2.1 结构 平 、 立 面 布置 以 及 防震 缝 的 设置 ” 


和 其 他 建筑 结构 计 样 ， 钢 结构 房屋 应 尽量 避免 采用 本 书 第 3 章 所 规定 的 不 规则 结 
构 ， 多 、 高 层 钢 结构 房屋 的 平面 布置 家 简单、 规则 和 对 称 ， 并 应 具有 良好 的 整体 性 。 建 
筑 的 竖 向 布置 宜 规则 ,结构 的 抗 侧 刚度 宜 均匀 变化 ， 竖 向 抗 侧 构 件 的 截面 尺寸 和 材料 强 
度 宜 自 下 而 上 逐渐 减 小 ， 避 免 抗 侧 刚 度 和 承载 力 突变 。 不 应 采用 严重 不 规则 的 设计 方 
案 。 设 计 中 如 出 现 平 面 不 规则 ( 表 1 -4) 或 竖 向 不 规则 ( 表 1 -5) 的 情况 应 按 《 建 筑 抗 
震 设 计 规 范 》(GB 50011 一 2010)3. 4. 3 要 求 进 行 水 平地 震 作 用 计算 和 内 力 调整 ， 并 对 薄 
弱 部 位 采取 有 效 的 抗震 构造 措施 。 由 于 钢 结构 可 耐 受 的 结构 变形 比 混凝土 结构 大 ， 一 般 不 
宜 设防 震 缝 。 需 要 设置 防震 缝 时 ， 可 按 实际 需要 在 适当 部 位 设置 防震 锋 ， 形 成 多 个 较 规则 
的 抗 侧 力 结构 单元 ， 缝 宽 不 应 小 于 相应 钢筋 混凝土 结构 房屋 的 1.5 售 。 





6.2.2 钢 结构 房屋 结构 体系 的 选择 及 所 适用 的 结构 尺寸 





可 根据 结构 总 体高 度 和 抗震 设防 烈度 确定 结构 体系 类 型 和 最 大 适用 高 度 。 

常用 的 钢 结构 体系 有 框架 结构 、 框 架 -支撑 结构 、 框 架 - 抗 震 墙 板结 构 以 及 简体 结构 、 
巨型 框架 结构 等 。 常 用 的 构件 有 梁 、 柱 、 支 撑 、 剪 力 墙 、 枯 架 等 。 常 见 的 构件 连接 方式 有 
刚性 连接 、 单 向 铵 接 、 多 向 铵 接 等 。 
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纯 读 机 雷 设 计 | 各 2 帮 ) 





钢 框 架 结 构 构 造 简单 、 传 力 明 确 ， 侧 移 刚度 沿 高 度 分 布 均匀 ， 结 构 整 体 侧 向 变形 为 剪 
切 型 (多 层 ) 或 弯 剪 型 (高 层 ) ， 抗 侧 移 能 力主 要 取决 于 框架 梁 、 柱 的 抗 弯 能 力 。 如 构造 设计 
合理 ， 在 强 震 发 生 时 ， 结 构 陆 续 进 入 屈服 的 部 位 是 框架 节点 域 、 粱 、 柱 构件 ， 结 构 的 抗震 
能 力 取决 于 塑性 届 服 机 制 以 及 梁 、 柱 、 节 点 的 耗 能 及 延性 性 能 。 需 要 注意 的 是 ， 重力 荷载 
及 P -A 效应 对 结构 的 抗震 能 力 和 结构 的 延性 有 较 大 影响 ， 当 层 数 较 多 时 ,控制 结构 性 能 
的 设计 参数 不 再 是 构件 的 抗 弯 能 力 ， 而 是 结构 的 抗 侧 移 刚 度 和 延性 。 因 此 ， 从 经 济 角 度 
看 ， 这 种 结构 体系 适合 于 建造 20 层 以 下 的 中 低层 房屋 。 另 外 ,研究 及 震 害 调查 表明 ,以 
梁 铵 届 服 机 制 设 计 的 框架 结构 抗震 性 能 较 好 ， 易 于 实现 “小 震 不 坏 ， 大 震 不 倒 ” 的 经 济 型 
抗震 设防 目标 。 

钢 框 架 -支撑 体系 可 分 为 中 心 支撑 类 型 和 偏心 支撑 类 型 。 中 心 支撑 结构 使 用 中 心 支撑 
构件 ， 增 加 了 结构 的 抗 侧 移 刚度 ， 可 有 效 地 利用 构件 的 强度 ， 提 高 抗震 能 力 ， 适 合 于 建造 
更 高 的 房屋 结构 。 在 强烈 地 震 作 用 下 ， 支撑 结构 率先 进入 届 服 , 町 以 保护 或 延缓 主体 结构 
的 破坏 ， 这 种 结构 具有 多 道 抗震 防线 。 中 心 支撑 框架 经 寺 构 构造 简单 》 实际 工程 应 用 较 多 。 
但 是 ， 由 于 支撑 构件 刚度 大 ， 受 力 较 大 ， 容 易 发 生 整 体 或 局 失 稳 ， 导 致 经 尘 构 总 体 刚度 和 
强度 下 降 较 快 ， 不 利于 结构 抗震 能 力 的 发 挥 ， 必须 注意 其 构造 设计 。 

带 有 偏心 支撑 的 框架 -支撑 结构 ， 具备 中 心 支撑 体系 侧 向 刚度 大 、 具有 多 道 抗震 防线 
的 优点 ， 还 适当 减 小 了 支撑 构件 的 轴 向 力 ， 进而 减 小 了 支撑 失 稳 的 可 能 性 。 由 于 支撑 点 位 
置 偏离 框架 节点 ， 便于 在 横梁 内 设计 用 于 消耗 地 震 能 量 的 消 能 梁 自 。 强 震 发 生 时 ， 耗 能 梁 
段 率 先 届 服 ， 消 耗 大 量 地 震 能 量 ， 保护 诗 体 结 和 ， 形成 了 新 的 抗震 防线 ， 使 得 结构 的 整体 
人 ,这 种 结构 体系 适合 于 在 高 烈度 地 区 建造 高 层 建筑 。 

钢 框 架 - 抗 震 墙 板结 构 ， 便 用 带 竖 双 剪 力 堵 板 或 带 水 平整 剪 力 墙 板 、 内 藏 支撑 混凝土 
墙 板 、 钢 抗震 pt cect 其 中 带 颖 前 力 墙 板 在 弹性 状态 下 具有 较 大 
的 抗 侧 移 刚 度 ， 在 强 震 下 可 进入 届 服 阶段 并 耗 能 < A 防线 ， 同 实体 剪 
力 墙 板 相 比 ， 其 特点 是 刚度 退化 过 程 平缓 ;五 体 症 性 好 。 种 结构 体系 在 日 本 使 用 较 多 。 

表 6 -2 所 示 为 tn 高 层 钢 结构 民用 
房屋 适用 的 最 厂 高 度 (房屋 高 度 指 室外 地 面 到 主要 屋面 板 板 顶 的 高 度 ， 不 包括 局 部 突出 屋 
顶部 分 )。 





















































表 6-2 钢 结构 房屋 适用 的 最 大 高 度 单位 :mm 
设防 烈度 

结构 类 型 6、7 度 7 度 8 度 9 度 
0. 10g 0.15g 0. 20g 0. 30g 0. 40g 

框架 110 90 90 70 50 
框架 -中 心 支撑 220 200 180 150 120 
框架 -偏心 支撑 (延性 墙 板 ) 240 220 200 180 160 
人 顶 架 简 、 300 280 260 240 180 





影响 结构 宏观 性 能 的 男 一 个 尺度 是 结构 高 宽 比 ， 即 房屋 总 高 度 与 结构 平面 最 小 宽 
度 的 比值 ， 这 一 参数 对 结构 刚度 、 侧 移 、 振 动 模 态 有 直接 影响 。《 建 筑 抗震 设计 规范 》 
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(GB 50011 一 2010) 规 定 ， 钢 结构 民用 房屋 的 最 大 高 宽 比 不 宜 超 过 表 6 - 3 的 规定 。 计 算 高 
宽 比 的 高 度 从 室外 地 面 算 起 。 
表 6-3 钢 结构 房屋 适用 的 最 大 高 宽 比 
烈 度 6、7 度 8 度 9 度 
最 大 高 宽 比 6.5 6.0 :| 























结构 设计 对 结构 尺度 参数 的 选择 要 同时 满足 表 6 -2 和 表 6 -3 的 要 求 。 

在 选择 结构 类 型 时 ， 除 考虑 结构 总 高 度 和 高 宽 比 之 外 ， 还 要 根据 各 结构 类 型 抗震 性 能 
的 差异 及 设计 需要 加 以 选择 。 不 超过 50m 的 钢 结构 房屋 可 采用 框架 结构 、 框 架 -支撑 结构 
或 其 他 结构 类 型 ， 超 过 50m 的 钢 结构 房屋 ,一 、 二 级 时 宜 采 用 偏心 支撑 、 带 竖 缝 钢筋 混 
凝 土 抗震 墙 板 、 内 藏 钢 支 撑 钢 筋 混凝土 墙 板 或 其 他 消 能 支撑 及 简体 结构 。 

A 


、 
K 信 


6.2.3 ”确定 钢 结构 房屋 的 抗震 等 级 从 


AN 





钢 结 构 房屋 应 根据 设防 类别 、 设 防 烈度 及 房屋 高 度 采用 不 同 抗震 等 级 ， 并 应 符合 相应 
的 计算 和 构造 措施 要 求 。 丙 类 建筑 的 抗震 等 级 应 按 表 -6 -4 确定 。 
表 6 -4 钢 结构 房屋 的 抗震 等 级 


ra 
AN- 设防 烈度 
房屋 高 度 二 




















<50m A 四 





二 50m 


注 : 1. 高 度 接近 














或 玉 高 度 分 界 时 ， 应 允许 结合 房屋 不 规则 程度 和 场地 、 地 基 条 件 确定 抗震 等 级 。 
结构 构件 的 抗震 等 级 应 与 结构 相同 。 






6.2.4 支撑 、 加 强 层 的 设置 要 求 


根据 抗震 概念 设计 的 思想 ， 多 、 高 层 钢 结构 要 根据 安全 性 和 经 济 性 的 原则 按 多 道 防线 
设计 。 在 上 述 结构 类 型 中 ， 框 架 结构 一 般 设计 成 梁 铵 机 制 ， 有 利于 消耗 地 震 能 量 、 防 止 倒 
塌 ， 梁 是 这 种 结构 的 第 一 道 抗震 防线 ; 框架 -支撑 (抗震 墙 板 ) 体 系 以 支撑 或 抗震 墙 板 作为 
第 一 道 抗 震 防 线 ; 偏心 支撑 体系 是 以 梁 的 消 能 段 作为 第 一 道 防线 。 

在 框架 结构 中 增加 中 心 支撑 (图 6. 6) 或 偏心 支撑 (图 6.7) 等 抗 侧 力 构件 可 以 形成 框架 - 
支撑 体系 。 对 不 超过 50m 的 钢 结构 宜 采 用 中 心 支撑 ， 有 条 件 时 也 可 采用 偏心 支撑 等 消 能 
支撑 ; 超过 50m 的 钢 结 构 宜 采用 偏心 支撑 ， 但 在 顶层 可 采用 中 心 支撑 。 

不 论 是 哪 一 种 支撑 ， 均 可 提供 较 大 的 抗 侧 刚度 ， 因 此 ， 其 结构 平面 布置 应 遵循 抗 侧 移 
刚度 中 心 和 水 平地 震 作 用 合力 接近 重合 的 原则 ， 即 在 两 个 方向 上 宜 对 称 布 置 ， 以 减 小 结构 
可 能 出 现 的 扭转 。 支 撑 框 架 之 间 楼 盖 的 长 宽 比 不 宜 大 于 3， 以 保证 抗 侧 刚度 沿 长 度 方向 分 

中 心 支撑 构造 简单 、 设 计 施 工 方便 ， 在 小 震 作 用 下 具有 较 大 的 抗 侧 刚度 ， 但 是 在 大 震 
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网 中风 民 


图 6.6 中 心 支撑 类 型 
(a) 交叉 支撑 ，(b) 单 斜 杆 支撑 ;，(c) 人 字 支 撑 ; (d) K 形 支撑 


局 从 疯 】 | 
EX 
四 b) 0 《WN\ 加 


图 6.7 偏心 支撑 类 加 
(a) D 形 偏心 支撑 ，(b) K 形 偏心 支撑 ; 区 六 形 偏心 支撑 ， (d) 人 字 支 撑 

作用 下 ， 支 撑 易 受 压 失 稳 ， 造成 刚度 和 耗 能 能 力 的 急剧 下 降 。 偏心 支撑 在 小 震 及 正常 使 用 
条 件 下 具有 与 中 心 支撑 相当 的 抗 侧 刚度 ， -在 大 作用 下 全 好 的 受 林 段 检 能 ， 具有 与 纯 框架 
相当 的 延性 和 耗 能 能 力 ， 是 一 种 良好 的 抗震 结构 ,但 构造 相对 复杂 

多 高 层 钢 结构 的 中 心 支撑 宜 采用 交叉 支撑 、 人 字 支 撑 % 斜 杆 支撑 ， 
撑 。 对 于 不 超过 50m 的 钢 结构 房屋 宜 优先 采用 交叉 支撑 色 它 可 按 拉杆 设计 ， 较 经 济 。 
采用 只 能 受 拉 的 单 斜 杆 支撑 时 ” 六 须 设置 两 组 不 同 倾斜 方向 的 支撑 ， 以 保证 结 稳 竹 疝 个 玫 
向 具有 同样 的 抗 侧 能 力 人 而 下 形 支 返 在 地 震 作用 下 可 能 因 受 压 斜 杆 届 曲 或 受 拉 斜 村 届 服 ， 
引起 较 大 的 侧 移 使 桩 发 生 届 曲 或 倒塌 ， 故 抗震 中 不 宜 采用 。 支撑 的 轴线 应 交汇 于 梁 柱 构件 
轴线 的 交点 ， ) 注 有 困难 时 偏离 中 心 应 不 超过 支撑 杆 件 的 宽度 ， 并 计 入 由 此 产生 的 附加 
弯 和 矩 。 











与 中 心 支撑 不 同 的 是 ， 仿 心 支撑 框架 中 的 每 根 支 撑 至 少 有 一 端 信 离 染 柱 节点 ， 而 与 
架 梁 直接 连接 。 偏 心 支撑 框架 根据 其 支撑 的 设置 情况 分 为 D 形 、K 形 和 V 形 等 (图 6.7)。 
梁 支 撑 节 点 与 梁 柱 节点 之 间 的 梁 段 或 梁 支 撑 节 点 与 男 一 梁 支 撑 节 点 之 间 的 梁 段 即 为 消 能 
段 。 偏 心 支撑 框架 的 设计 原则 是 强 柱 、 强 支撑 和 弱 消 能 梁 段 ， 即 在 大 震 时 消 能 梁 段 届 服 形 
成 塑性 匀 ， 且 具有 稳定 的 沾 回 性 能 ， 即 使 消 能 梁 段 进入 应 变 硬化 阶段 ,支撑 斜 杆 、 柱 和 其 
余 梁 段 仍 保持 弹性 。 因 此 ， 每 根 斜 杆 只 能 在 一 端 与 消 能 梁 段 连接 ， 若 两 端 均 与 消 能 梁 段 相 
连 ， 则 可 能 一 端的 消 能 梁 段 届 服 ， 另 一 端 消 能 梁 段 不 届 服 ,使 偏心 支撑 的 承载 力 和 消 能 能 
力 降 低 。 

设置 加 强 层 可 提高 结构 总 体 抗 侧 刚度 ， 减 小 侧 移 ， 增 强 周边 框架 对 抵抗 地 震 倾覆 力矩 
的 贡献 ， 改 善 简体 、 剪 力 墙 的 受 力 。 如 使 用 简单 的 竖 向 支撑 体系 ， 对 减 小 结构 侧 移 的 效果 
是 有 限 的 , 采取 措施 发 挥 边框 架 的 作用 对 提高 侧 移 刚度 将 有 效果 ,如果 配 合 加 强 型 析 架 或 
设置 加 强 层 ， 便 能 充分 发 挥 周边 框架 对 抗 倾覆 力矩 的 作用 ， 抗 侧 刚 度 将 大 大 加 强 。 加 强 层 
可 以 使 用 简体 外 伸 辟 或 由 加 强 检 架 组 成 ， 可 根据 需要 沿 结构 高 度 设 管 多 处 ,工程 上 一 般 可 
结合 防 灾 人 避难 层 设置 。 
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6.2.5 多 层 和 高 层 钢 结构 房屋 中 楼 盖 的 形式 


在 多 、 高 层 钢 结构 中 ， 楼 盖 既 担负 着 楼 面 荷载 向 竖 向 承重 构件 的 传递 ， 又 担负 着 将 水 
平 荷载 分 配给 抗 侧 力 构件 的 作用 ， 还 担负 建筑 的 竖 向 防火 分 区 及 管线 的 埋设 等 作用 。 其 先 
择 主要 考虑 以 下 几 点 :四 保证 楼 盖 有 足够 的 平面 整体 刚度 ， 使 得 结构 各 抗 侧 力 构件 在 水 平 
地 震 作用 下 具有 相同 的 侧 移 ， 回 较 轻 的 楼 盖 自 重 和 较 低 的 楼 盖 结构 高 度 ，@@ 有 利于 现场 忆 
速 施工 和 安装 ，@ 较 好 的 防火 、 隔 声 性 能 ， 便 于 数 设 动力 设备 及 通信 等 管线 设施 。 

多 、 高 层 钢 结构 楼 盖 设 计 有 多 种 选择 ， 主 要 考虑 下 面 几 个 因素 :四 建筑 对 楼 面 空间 和 
室内 净空 的 要 求 ，@@ 建 筑 防 火 、 隔 声 、 设 备 管线 等 方面 的 要 求 ， 加 结构 楼 面 荷载 的 需求 及 
分 布 特点 ， 轩 结构 整体 刚度 的 要 求 ， 回 结构 施工 安装 的 技术 要 求 。 目前， 楼板 的 制作 法 主 
要 有 压 型 钢板 现 浇 钢 筋 混 凝 土 组 合 楼 板 、 装 配 式 预制 钢筋 混凝土 楼 板 、 装 配 整体 式 预制 钢 
筋 混凝土 楼 板 和 现 浇 混 凝 土 楼 板 等 。 压 型 钢板 现 涪 钢 入 沁 想 半 折 全 村 板 ， 结构 整体 刚度 
大 ， 施 工 速度 快 ， 但 造价 相对 较 高 ， 交配 整体 式 预 制 混 天 二 江 尖 ， 结构 整体 刚度 大 ， 施工 
速度 较 快 ， 造 价 较 低 ， 装配 式 预制 混凝土 楼 盖 ， 结构 名 人 刚度 较 大 ， 施 工 过 度 快 ， 造价 
较 低 。 < 

我 国 ( (建筑 抗震 设计 规范 (GB 50011-20107 如 充 负 洁 构 的 楼 盖 宜 采用 太 型 钢板 现 浇 
钢筋 混凝土 组 合 楼 板 或 非 组 合 楼 板 。 对 不 超过 50m 的 钢 结构 ， 尚 可 采用 装配 整体 式 钢 季 
混凝土 楼 板 ， 亦 可 采用 装配 式 楼 板 或 鞭 他 轻型 楼 盖 ， 对 超过 50m 的 钢 结 构 ， 当 楼 盖 不 能 
形成 一 个 刚性 的 水 平 隔 板 以 传递 水 平 力 时 ， 须 加 设 水 平 支撑 ， ee eo 
当 采用 压 型 钢板 钢筋 混凝土 组 耸 楼 板 或 现 浇 钢 筋 混凝土 楼 极 时 ， 应 采取 可 靠 措施 保证 与 

梁 的 连接 ， 当 采用 装配 式 -装配 整体 式 楼 板 时 ， 人 与 人 迷人 
施 ， 以 满足 Rp, 学 


< 





























6.2.6 地 下 这 > - 


多 、 高 层 钢 结构 设置 地 下 室 对 于 提高 上 部 结构 抗震 稳定 性 、 提 高 结构 抗 倾覆 能 力 、 增 加 
结构 下 部 整体 性 、 减 小 结构 沉降 起 有 利 作 用 。 地 下 室 及 其 基础 作为 上 部 结构 连续 的 锚 连 部 
分 ， 应 具有 可 靠 的 埋 著 深度 和 足够 的 承载 力 及 刚度 。 因 此 ，《 建 筑 抗 震 设计 规范 》 (GB 
50011 一 2010) 规 定 ， 对 于 超过 50m 的 钢 结构 应 设置 地 下 室 ， 其 基础 埋 置 深度 ， 当 采用 天 然 地 
基 时 不 宜 小 于 房屋 高 度 的 1/15; 当 采 用 桩 基 时 ， 桩 承 台 埋 深 不 宜 小 于 房屋 总 高 度 的 1/20。 

支撑 术 架 沿 竖 向 连续 布置 ， 可 使 层 间 刚度 变化 较 均匀 。 当 设置 地 下 室 时 ， 框 架 - 支 撑 
(抗震 墙 板 ) 结 构 中 竖 向 连续 布 署 的 支撑 (抗震 墙 板 ) 应 延伸 至 基础 ;， 框架 柱 应 至 少 延 伸 至 地 
下 一 层 。 不 可 因 建 筑 方面 的 要 求 而 在 地 下 室 移动 支撑 的 位 置 。 





6.2.7 钢 结构 材料 选择 


(1) 钢 结构 的 钢材 应 符合 下 列 规定 : 加 钢材 的 抗 拉 强度 实测 值 与 届 服 强度 实测 值 的 比 
值 不 应 小 于 1. 2; 回 钢材 应 有 明显 的 屈服 台阶 ， 且 伸 长 率 应 大 于 20%; 加 钢材 应 有 良好 的 
可 焊 性 和 合格 的 冲击 韧性 。 
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(2) 钢 结构 的 钢材 宜 采用 Q235 等 级 B、C、D 的 碳 素 结构 钢 及 Q345 等 级 B、C、D、 
E 的 低 合金 高 强度 结构 钢 ; 当 有 可 靠 依 据 时 ， 尚 可 采用 其 他 钢 种 和 钢 号 。 

(3) 采用 焊接 连接 的 钢 结构 ， 当 钢板 厚 不 小 于 40mm 上 且 承 受 沿 板 厚 方向 的 拉力 时 ， 受 拉 
试 件 板 厚 方向 截面 收缩 率 ， 应 不 小 于 国家 标准 《厚度 方向 性 能 钢板 》(GB/T 5313 一 2010) 关 
于 Z15 级 规定 的 容许 值 。 








| 6. 3 钢 结构 抗震 计算 


钢 结构 房 屋 地 震 作 用 计算 、 截 面 抗震 验算 、 抗 震 变形 验算 的 方法 和 一 般 规 定 ， 可 参见 
本 书 第 3 章 。 本 节 主 要 讨论 多 、 高 层 钢 结构 计算 模型 的 技术 要 点 和 结构 抗震 设计 要 点 。 





6.3.1 钢 结构 计算 模型 的 技术 要 点 "KO 





多 高 层 钢 结构 房屋 的 计算 模型 ， 当 纤 构 布 和 规则 入 便 汉 册 度 沿 高 分 布 均匀 、 不 计 
扭转 效应 时 ， 可 采用 平面 结构 计算 模型 ， 当 纤 le 体型 复杂 、 无 法 划分 
成 平面 抗 侧 力 单元 的 结构 ， 或 为 简体 结构 Si 应 采用 空间 结构 计算 模型 。 当 然 ， 随 着 计 
算 机 的 应 用 ， 前 者 也 可 以 改 用 空间 模型 。 4 RY 


1.， 阻尼 比 的 取 值 


钢 结 构 在 多 过 地 震 下 的 阻尼 雍 a 50m 时 有 取 |0, 04; 高 度 超过 50m 且 小 于 
200m 时 ， 取 0.03; 高 度 超过 200m 时 ， 宜 取 0. 02。 在 罕 遇 地 震 下 的 弹 塑 性 分 析 ， 阻尼 比 
可 采用 0.05。 2 su 一 


2， 构件、 支撑 先 接 的 模型 K,\ 


杆 件 模型 要 按 实 兴 际 设计 构造 确定 计算 音 元 之 间 的 连接 方式 (如 刚 接 、 单 向 贸 接 、 双 向 
铵 接 ) 及 边界 条 件 ， 框 架 -支撑 (抗震 墙 板 ) 结 构 中 的 支撑 斜 杆 虽 按 刚 接 设计 ， 但 其 两 端 承担 
的 弯 和 矩 很 小 ， 计 算 模型 中 可 按 两 端 铵 接 杆 计算 。 内 藏 钢 支撑 钢筋 混凝土 墙 板 构件 是 以 钢板 
为 基本 支撑 ， 是 支撑 的 一 种 ， 计 算 模型 中 其 可 按 支 撑 构 件 模拟 。 带 竖 颖 钢筋 混凝土 墙 板 可 
按 仅 考虑 承受 水 平 荷 载 产生 的 剪 力 ， 不 承受 竖 向 荷载 产生 的 压力 进行 处 理 。 偏 心 支撑 框架 
中 的 耗 能 梁 段 应 按 单独 的 计算 单元 设置 ， 并 根据 实际 情况 确定 弹性 刚度 及 非 弹 性 滞 回 
模型 。 

由 于 钢 结构 的 抗 侧 刚度 相对 较 弱 ， 随 着 建筑 物 高 度 的 增加 ， 重 力 二 阶 效应 的 影响 也 越 
来 越 大 。 当 结构 在 地 震 作 用 下 的 重力 附加 弯 矩 大 于 初始 弯 矩 的 10 准时 ， 应 计 人 重力 二 阶 效 
应 的 影响 。 

研究 表明 ， 节 点 域 剪 切 变形 对 框架 -支撑 体系 影响 较 小 ; 对 钢 框 架 结构 体系 影响 较 大 。 
而 在 纯 钢 框架 结构 体系 中 ， 当 采用 工 字形 截面 且 层 数 较 多 时 ， 节 点 域 的 剪 切 变形 对 框架 位 

影响 较 大 ， 可 达 10 儿 一 20%;， 当 采 用 箱 形 柱 或 层 数 较 小 时 ， 节 点 域 的 剪 切 变形 对 位 移 的 
影响 很 小 ,不 到 1 狼 ， 可 略 去 不 计 。 故 规范 规定 ， 对 工 字 形 截 面 柱 宜 计 和 梁 柱 节点 域 剪 切 
变形 对 结构 侧 移 的 影响 ， 中 心 支撑 框架 和 不 超过 50m 的 钢 结构 ,可 不 计 入 梁 柱 节点 域 剪 
切 变 形 对 结构 侧 移 的 影响 。 
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3， 对 楼 盖 作 用 的 考虑 
计算 模型 对 楼 盖 的 模拟 要 区 别 不 同情 况 。 当 楼 板 开 洞 较 大 、 有 错 层 、 有 和 较 长 外 伸 
有 脱 开 柱 或 整体 性 较 差 时 ， 按 实际 情况 建 模 ; 如 无 上 述 情况 ， 则 一 般 可 使 用 楼 盖 平 面 内 
对 刚性 的 假定 或 分 块 刚度 无 穷 大 的 假定 。 
对 于 钢 - 混 凝 土 组 合 楼 盖 ， 应 保证 混凝土 楼 板 与 钢 梁 的 共同 工作 。 这 时 楼 板 的 有 效 宽 
度 (图 6. 8)0. 可 按 式 (6 -1) 计 算 。 在 进行 罕 遇 烈度 下 地 震 反应 分 析 时 ， 可 不 考虑 楼 板 与 梁 
的 共同 作用 ， 但 应 计 和 人 楼 盖 的 质量 效应 。 

b.=min{Lo/3, bot12t, botb tb,} = 1 








RS bi 





























家 
图 6.8 楼 板 有 效 宽度 、 


eR 
一 名 计算 度 ， 


式 中 0。 











混和 村 厚度 ， RON 

b 分 为 两 四 名 四 和 的 12， .全 凋 应 下 超过 温江 土 板 实际 外 人 
此 Su5 DC pS 

4 质量 模型 2 “NA 


TY pe 
钢 结构 的 质量 模型 可 视 计 算 需要 采用 忽略 转动 惯性 力 的 集中 质量 模型 或 考虑 转动 惯性 
力 的 一 致 质量 模型 。 对 于 与 钢 构 件 连接 的 混凝土 构件 (如 楼 板 、 非 结构 构件 等 )。 由 于 其 质 
量 中 心 与 钢 构 件 刚 度 中 心 有 一 定 距 离 ， 在 作 非 弹性 分 析 时 ， 宜 同时 考虑 平移 质量 及 转动 
惯量 。 


6.3.2 钢 结构 抗震 设计 要 点 


1. 承载 力 抗 震 调 整 系数 


结构 构件 承载 力 应 满足 下 式 
S<<R/7YnE (6 一 2) 
式 中 5S 一 一 包含 地 震 作 用 效应 的 结构 构件 内 力 组 合 设 计 值 ; 
一 一 构件 承载 力 设计 值 ， 按 各 有 关 结 构 设 计 规 范 计算 ; 
Ye 一 一 承载 力 抗震 调整 系数 ， 按 表 6-5 采 用 ,但 当 仅 考虑 竖 向 地 震 作用 时 ， 均 宜 采 
用 1.0。 
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表 6-5 承载 力 抗震 调整 系数 








钢 结构 构件 YrE 钢 结构 构件 Yare 
柱 、 梁 0.75 节点 板 件 、 连 接 螺栓 0. 85 
支 返 0. 80 连接 焊 缝 0. 90 

















2. 地 震 作用 效应 的 调整 

为 了 体现 钢 结构 抗震 设计 中 多 道 设防 、 强 柱 弱 梁 原 则 ,以 及 保证 结构 在 大 震 下 按照 理 
想 的 届 服 形式 届 服 ， 抗 震 规范 通过 调整 结构 中 不 同 部 分 的 地 震 作 用 效应 或 不 同 构件 的 内 力 
设计 值 来 实现 。 
(1) 各 楼 层 水 平地 震 剪 力 最 小 值 的 要 求 。 由 于 《建筑 抗震 设计 规范 》(GB 50011 一 
2010) 规 定 了 任 一 结构 楼 层 水 平地 震 剪 力 的 最 低 要 求 ， 3 ss 填 果 ， 需 
将 相应 的 地 震 作 用 效应 按 此 要 求 进行 调整 。 





《 SA 
Wi 20 x \ " (6—3) 
式 中 Vew 一 一 第 i 层 对 应 术科 地 夫 作 用 标准 人 稀有， 


4 一 一 前 力 系 数 ; A 

G, 一 第 j 层 的 重力 荷载 代表 值 。 "> 
(2) 结构 不 同 部 分 的 剪 力 分 配 。 对 框架 -支撑 等 多 重 抗 侧 力 体系 应 按 多 道 防线 的 设计 
原则 进行 地 震 作 用 的 调整 。 框架 部 分 的 内 力 按 计算 得 到 的 地 优 前 力 乘 以 调整 系数 ， 使 其 达 
到 结构 底部 总 地 震 前 力 的 25 和 椎 沈 部 分 计算 地 震 剪 力 最 大 值 的 1. 8 倍 中 的 较 小 值 。 这 样 
可 以 做 到 在 第 一 道 防 线 (如 支撑 ) 医 效 后 ， 框 架 仍 可 提供 粗 当 的 抗 剪 能 力 。 

(3) 框架 -中 心 支 捧 结 构 构件 内 力 调整 。 如 果 中 心 支撑 框架 的 斜 杆 轴线 偏离 梁 柱 轴线 交 
点 ， 且 在 计算 模型 中 没 考虑 这 种 偏离 而 按 中 沁 支 撑 框 架 计算 时 ， 所 计算 的 杆 件 内 力 应 考虑 实 
际 偏离 产生 的 附加 弯 矩 。 对 人 字形 和 V 形 支撑 组 合 的 内 力 设计 值 应 乘 以 增 大 系数 1. 5。 

(4) 框架 - 偏 忆 支撑 结构 构件 内 力 调整 。 为 使 偏心 支撑 框架 仅 在 消 能 梁 段 届 服 ， 
斜 杆 、 柱 和 非 消 能 梁 段 的 内 力 设计 值 应 根据 消 能 梁 段 届 服 时 的 内 力 确定 并 考虑 消 能 梁 段 和 
实 盾 效 起 硬 条 卜 5 信 入 所 个 柏 作 的 示 基 力 名 基 训 旺 孙 钦 ， 交 定 对 丁 。 往 机 消 能 革 人 
持 弹 性 所 需 的 承载 力 。 偏 心 支撑 框架 中 ,与 消 能 梁 段 相连 构件 的 内 力 设计 值 ， 应 按 下 列 要 
求 调整 。 

@ 支撑 斜 杆 的 轴 力 设计 值 应 取 与 支撑 斜 杆 相连 接 的 消 能 梁 段 达到 受 剪 承载 力 时 支撑 
和 斜 杆 轴 力 与 增 大 系数 的 乘积 。 其 增 大 系数 ， 一 级 应 不 小 于 1.4， 二 级 应 不 小 于 1.3， 三 级 
应 不 小 于 1.2。 

@@ 位 于 消 能 梁 段 同一 跨 的 框架 梁 内 力 设计 值 ， 应 取消 能 梁 段 达到 受 剪 承 力 时 框架 梁 
内 力 与 增 大 系数 的 乘积 。 其 增 大 系数 ， 一 级 应 不 小 于 1.3， 二 级 应 不 小 于 1.2， 三 级 应 不 
村 于 工 1 

@ 框架 柱 的 内 力 设计 值 ， 应 取消 能 梁 段 达到 受 剪 承载 力 时 柱 内 力 与 增 大 系数 的 乘积 ， 
其 增 大 系数 ， 一 级 应 不 小 于 1.3， 二 级 应 不 小 于 1.2， 三 级 应 不 小 于 1. 1。 

(5) 转换 层 以 下 的 钢 框架 柱 内 力 调整 。 对 转换 层 以 下 的 钢 框架 柱 ， 地 震 内力 应 乘 以 增 
大 系数 1.5。 
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3. 结构 在 地 震 作 用 下 的 变形 验算 

(1) 多 遇 地 震 作用 变形 验算 。 对 所 有 钢 结构 都 要 进行 多 遇 地 震 作 用 下 的 抗震 变形 验算 : 
Au.<h/300 (6 一 4) 

多 遇 地 震 作用 标准 值 产生 的 楼 层 内 最 大 弹性 层 间 位 移 ; 








式 中 Au。 





(2) 军 遇 地 震 作 用 变形 验算 。 关 于 结构 在 军 遇 地 震 作 用 下 薄弱 层 的 弹 塑性 变形 验算 ， 
按 规范 规定 ， 高 度 超过 150m 的 钢 结构 必须 进行 验算 ,高 度 不 大 于 150m 的 钢 结构 ， 提 倡 
进行 验算 。 





Au,h/50 (6-5) 
式 中 Au, 一 一 军 遇 地 震 作 用 标准 值 产生 的 楼 层 内 最 大 弹性 层 间 位 移 ; 
/一 一 计算 楼 层 层 高 。 
4. 承载 力 和 稳定 性 验算 伦 


钢 框 江 的 承办 能 力 和 稳定 性 与 构件 、 支 朱 构 件 、 (a 梁 柱 节点 域 都 有 直接 关 

结构 设计 要 体现 强 柱 弱 梁 的 原则 ， 名 证 站 本 站 和] 和 全 理 的 关机 和 ， 为 此 , 需 
和 构件 ， 节点 的 承载 力 和 稳定 性 验算 。 验 算 的 主要 内 容 有 ， 框 架 梁 柱 承载 力 和 稳定 性 验 
算 、 节 点 承载 力 与 稳定 性 验算 、 支 撑 构 件 的 承载 力 验 算 、 偏 心 支撑 框架 构件 的 抗震 承载 力 
验算 、 构 件 及 其 连接 的 极限 承载 力 验算 。 各 用 折 轴 注入 从 机 各 各 
连接 时 ， 可 不 验算 地 震 作用 下 的 整体 稳定 -| 

1 框架 柱 抗震 验算 S09 A 、 

本 架 住 扩 估 难 算 包括 共 而 类 度 双 算 、 ing 

(9 着 两 机 放下 着 


DA NR - (6 -6) 
WA n ny Yre 


式 中 N、 wn 轴 、y 轴 的 弯 矩 设计 值 ; 
入 办， 构件 表面 面积 ; 
Wh、Wh 一 一 分 别 为 对 xz 轴 和 对 y 轴 的 静 截 面 抵 抗 矩 ; 
7,、7, 一 一 分 别 为 构件 截面 对 zx 轴 和 对 y 轴 的 塑性 发 展 系数 ,按照 国家 标准 
《 钢 结构 设计 规范 》(GB 50017 一 2003) 取 用 ; 
/一 一 钢材 抗 拉 强 度 设计 值 ; 
Yre 一 一 框架 柱 承载 力 抗震 调整 系数 ， 取 0. 75。 
(2) 平面 内 整体 稳定 验算 。 框 架 柱 平面 内 整体 稳定 验算 按 式 (6 -7) 进 行 : 
N Bn:M, < 
pA Wo. BN/NE) Ye 
式 中 A 一 一 构件 毛 截面 面积 ; 
9 一 一 弯 和 矩 作用 平面 内 轴 心 受 压 构件 稳定 系数 ; 
po 一 一 平面 内 等 效 弯 矩 系数 ,按照 《 钢 结构 设计 规范 》(GB 50017 一 2003) 取 用 ; 
Wu 一 一 弯 和 矩 作用 平面 内 较 大 受 压 纤维 的 毛 截面 抵抗 矩 ; 
Ne 一 一 构件 的 欧 拉 临界 力 ， 其 余 参数 含义 同 前 。 
(3) 平面 外 整体 稳定 验算 。 框 架 柱 平面 外 整体 稳定 验算 按 式 (6 - 8) 进 行 : 





(6=7) 
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Ej 
N BM:_f 
pA pW Yre 
式 中 pu 平面 外 等 效 弯 矩 系数 ， 按 照 《 钢 结构 设计 规范 》 (GB 50017 一 2003) 取 用 ; 
9 一 一 弯 和 矩 作用 平面 内 轴 心 受 压 构件 稳定 系数 ; 
gt 一 一 均匀 弯曲 的 受 弯 构 件 整 体 稳定 系数 ,按照 《 钢 结构 设计 规范 》(GB 50017 一 
2003) 取 用 。 
2) 框架 梁 抗震 验算 
框架 梁 抗 震 验 算 包 括 抗 弯 强度 、 抗 前 强度 以 及 整体 稳定 验算 。 
(1) 抗 弯 强度 验算 。 





(6—8) 











AM， 次 
元 WE (6=9) 
式 中 M, 一 一 染 对 x 轴 弯 矩 设计 值 ; - 
W 一 一 染 对 x 轴 的 静 截 面 抵抗 矩 ; ， 从 
7 一 一 钢材 抗 拉 强度 设计 值 ; SA 





yi 一 一 框架 粱 承载 力 抗震 调整 系数 ， 到 .75 \ 
(2) 抗 剪 强度 验算 。 \ 








(6 =-107 
梁 端 部 截面 的 抗 前 强度 尚 需 满足 下 式 
- (6=11 
式 中 V 一 计算 检 面 滞 用 板 六 面 作用 的 六 力 ， 7 芭 
S 一 计算 点 处 的 截面 面积 矩 ， 2 
一夫 而 的 生 夫 而 术 性 是 NA 
:用 板 厚 度 ， Ek 必 - 
We pp 
一 一 本 端 腹 板 的 静 截面 面积 。 
人 训 风 定 由 四 ， 除 了 甸 上 设 和 刚性 铺 板 外， 还 要 投下 式 寺 行 扣 的 和 定性， 
M: 一 上 了 
pW (6 -12) 


式 中 W, 一 一 梁 对 xz 轴 的 毛 截面 抵抗 矩 ， 
94 一 一 均匀 弯曲 的 受 弯 构件 整体 稳定 系数 ,按照 《 钢 结构 设计 规范 》(GB 50017 一 
2003) 取 用 。 
3) 节点 承载 力 与 稳定 性 验算 
点 是 保证 框架 结构 安全 工作 的 前 提 。 在 梁 柱 节 点 处 ,要 按 强 柱 弱 梁 的 原则 验算 节点 
承载 力 ， 保 证 强 柱 设计 。 同 时 ， 还 要 合理 设计 节点 域 ， 使 其 既 具 备 一 定 的 耗 能 能 力 ， 又 不 
会 引起 过 大 的 侧 移 。 研 究 表明 节点 域 既 不 能 太 厚 也 不 能 太 薄 ， 太 厚 了 使 节点 域 不 能 发 挥 其 
耗 能 作用 ， 太 薄 了 将 使 框架 的 侧 向 位 移 太 大 。 一 般 来 说 ， 在 罕 遇 地 震 发 生 时 框架 屈服 的 顺 
序 是 节点 域 首先 屈服 ， 其 次 才 是 梁 出 现 塑性 铵 。 
(1) 节点 承载 力 验算 。 节 点 左右 梁 端 和 上 下 柱 端 的 全 塑性 承载 力 应 符合 式 (6 -13) 的 要 
求 ， 以 保证 强 柱 设 计 : 
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DW fn—N/A)Sn TW fo (6 —13) 
式 中 Wi、W 一 一 分 别 为 柱 和 梁 的 塑性 截面 模 量 ; 
NN 一 一 柱 轴 向 压力 设计 值 ; 
A 一 一 柱 截 面 面 积 ; 
了 、fw 一 一 分 别 为 柱 和 梁 的 钢材 届 服 强度 ; 
7 一 一 强 柱 系数 ,一 级 取 1.15, 二 级 取 1.10; 三 级 取 1.05。 
当 柱 所 在 楼 层 的 受 前 承载 力 比 上 一 层 的 受 剪 承载 力 高 出 25%， 或 柱 轴 向 力 设计 值 与 柱 
全 截面 面积 和 钢材 抗 拉 强度 设计 值 乘积 的 比值 不 超过 0. 4( 即 N 志 0.4A.7,.) 时 ,或 作为 轴 
受 压 构 件 在 2 倍 地 震 力 下 稳定 性 得 到 保证 时 ， 可 不 按 该 式 验算 。 
(2) 节点 域 承载 力 验算 。 节 点 域 的 届 服 承载 力 应 符合 下 式 要 求 ， 以 选择 合理 的 节点 域 厚度 ， 
%CMm 十 Mue)/V SA4/3f (6 —14) 
式 中 We 对 工 字形 截面 柱 w 一 AvActw， 对 箱 形 截面 柱 WwW, 一 1. 8hvh. 
» hv hse 分 别 为 梁 、 柱 腹 板 高 度 ，1、 2 
Pe 、 四 级 取 0.6, 一 、 二 级 取 wy 
Mn 、 Mw 一 分 别 为 节点 击 仙 梁 的 全 塑性 受 宁 
/一 一 钢材 届 服 抗 剪 强度， 取 钢材 居 服 强度 的 0. 58 信 。 
(3) 节点 域 稳定 性 验算 。 工 字形 截面 柱 箱 形 规 面 的 节 点 域 应 按 下 列 公 式 验 算 节 点 
域 的 稳定 性 : ;rk 
CGO， )/90 (6 -15) 
(M, MA/V, (4/3)f, /Xi (6—16) 
式 中 Mw、 Mw ET 做 
YE 点 域 承载 力 抗震 调整 系数 ， :敬业 85; 
da - 3 
当 柱 节点 域 腹 板 度 不 小 于 梁 、 柱 堆 而 高 度 ; 的 1/70 时， 可 不 验算 节点 域 的 稳定 性 。 
4) 支撑 构件 承载 力 验算 全 
0) 中 心 支 件 的 承载 力 验 算 ， 应 符合 下 列 规定 。 支 撑 斜 杆 在 反复 拉 压 荷载 作用 下 
承载 力 要 降低 ， 适 用 于 支撑 届 曲 前 的 情况 ,可 按 下 式 验 算 : 





N/(gAw) Sef /Yre (6 -17) 
es 一 1/(1 十 0. 354,) (6 —18) 
,一 (Mr)VT /EE (6 —19) 


式 中 N 一 一 支撑 斜 杆 的 轴 向 力 设计 值 ; 
A 一 一 支撑 斜 杆 的 截面 面积 ; 
9 一 一 轴 心 受 压 构件 的 稳定 系数 ; 
e 一 一 受 循环 荷载 时 的 强度 降低 系数 ; 
/一 一 支撑 斜 杆 强度 设计 值 ; 
4, 一 一 支撑 斜 杆 的 正则 化 长 细 比 ; 
4 一 一 支撑 斜 杆 长 细 比 ; 
下 一 一 支撑 斜 杆 材 料 的 弹性 模 量 ; 
fs 一 一 钢材 届 服 强度 ; 
Yre 一 一 支撑 承载 力 抗震 调整 系数 。 
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当 人 字 支 撑 的 腹 杆 在 大 震 下 受 压 届 曲 后 ， 其 承载 力 将 下 降 ， 导 致 横梁 在 支撑 连接 处 出 
现 向 下 的 不 平衡 集中 力 ， 可 能 引起 横梁 破坏 和 楼 板 下 陷 ， 并 在 横梁 两 端 出 现 塑 性 镜 。V 形 
支撑 的 情况 类 似 ， 仅 当 斜 杆 失 稳 时 不 是 下 陷 而 是 向 上 隆起 ; 不 平衡 力 方向 相反 ,引起 横梁 
变形 。 故 在 构造 上 ， 横 梁 在 支撑 连接 处 应 保持 连续 ， 不 应 断 开 连 接 。 该 横梁 应 承受 支撑 斜 
杆 传 来 的 内 力 ， 并 应 按 简 支 梁 ( 不 计 人 支撑 作用 ) 验 算 在 重力 荷载 和 受 压 支撑 屈曲 后 产生 的 
不 平衡 力 共同 作用 下 的 承载 力 。 对 顶层 和 塔 屋 的 梁 可 不 执行 本 款 规 定 。 

(2) 偏心 支撑 框架 构件 抗震 承载 力 验 算 。 偏 心 支撑 框架 消 能 梁 段 的 受 剪 承载 力 应 按 下 
列 公式 验算 。 

当 N 委 0.154 时 : 














VS<pVi/Yre (6 -20) 
Vi 取 0. 584./s 和 2Mw/a 中 的 较 小 值 ; 
A.=(h—2iDt,, My=W,f -7/ (6 -21) 
当 N>0.1547 时 ， 则 降低 梁 段 的 受 剪 承载 力 ， 以 保证 该 淋 用 具有 稳定 的 洁 回 性 能 ， 
V<yVi/Tw AQ (6 -22) 
Vi=0. 58A fw VI—INXAPT (6 -23a) 
或 SR 


(6 —23b) 

(Wi. 取 两 式 中 较 小 值 ) 

式 中 9 一 一 系数 ， 可 取 0. 9; A 
V、NN 一 一 分 别 为 消 能 梁 自 的 和 力 设计 值 和 轴 力 设计 值 ; 
Vi、 人 别 为 消 人 了 的 衣 承 上 力 和 计 人 多 入 的 及 承 才 
一 一 消 能 梁 段 的 全 塑性 受 杰 承载 力 ， 筷 
ee 消 能 梁 段 的 长 度 、 截面 高 度 
ET 
/、/。 一 分 别 为 消 能 梁 眉 的 抗 拉 强 度 设计 值 和 届 服 强度 ; 
2 取 0. 85。 

为 使 支撑 斜 杆 能 承受 消 能 梁 段 的 梁 端 杰 矩 ， 支 撑 与 梁 段 的 连接 应 设计 成 刚 接 。 支 撑 斜 
杆 与 消 能 梁 段 连接 的 承载 能 力 不 得 小 于 支撑 的 承载 能 力 。 若 支撑 需 抵抗 杰 矩 ， 支 撑 与 粱 的 
连接 应 按 抗 压 弯 连接 设计 。 

5) 构件 及 其 连接 的 极限 承载 力 验算 

构件 及 其 连接 的 设计 ， 应 遵循 强 连 接 弱 构 件 的 原则 ， 按 承载 力 验算 ， 要求 构件 达到 届 
服 时 连接 不 受 破坏 。 由 于 构件 的 ye 取 值 低 于 连接 ,可 仅 对 连接 的 极限 承载 力 进行 验算 ， 
因 可 能 在 弹性 阶段 就 出 现 螺栓 连接 滑 移 ， 故 连接 的 弹性 设计 将 十 分 重要 。 因 此 ， 构 件 连接 
应 按 地 震 组 合 内 力 进 行 弹性 设计 ， 并 进行 极限 承载 力 验算 。 

(1) 进行 梁 与 柱 连接 的 弹性 设计 时 ， 梁 上 下 辟 缘 的 端 截 面 应 满足 连接 的 弹性 设计 要 
求 ， 梁 腹 板 应 计 和 人 剪 力 和 弯 矩 。 梁 与 柱 连接 的 极限 受 弯 、 受 剪 承载 力 ， 应 符合 下 列 要 求 ， 








度 、 腹 板 厚度 和 愤 缘 厚度 ; 














M.,>1.2M, (6 —24) 
V21. 3(2M,/1,) (6 —25) 
V0. 58h .tw fs (6 —26) 
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式 中 M, 一 梁 上 下 滤 缘 全 熔 透 坡 口 焊 颖 的 极限 受 弯 承载 力 ; 
V, 一 一 梁 腹 板 连接 的 极限 受 剪 承载 力 ， 垂 直 于 角 焊 缝 受 剪 时 ， 可 提高 1. 22 倍 ; 
M, 一 一 梁 ( 梁 贯通 时 为 柱 ) 的 全 塑性 受 弯 承载 力 ; 
7, 一 一 梁 的 净 跨 ( 梁 贯 通 时 取 该 楼 层 柱 的 净 高 ); 
用。、t 一 一 分 别 为 梁 腹 板 的 高 度 和 厚度 ; 
fs 一 一 钢材 届 服 强度 。 
(2) 支撑 与 框架 的 连接 及 支撑 拼接 的 极限 承载 力 ， 应 符合 下 式 要 求 : 
Nw>1.2A, fy (6 -27) 
式 中 Nw 一 一 螺栓 连接 和 节点 板 连接 在 支撑 轴线 方向 的 极限 承载 力 ; 
A, 一 一 支撑 的 截面 净 面积 ; 
/一 一 支撑 钢材 的 届 服 强度 。 
(3) 梁 、 柱 构件 拼接 处 ， 除 少数 情况 外 ， 在 大 震 时 都 将 进入 塑性 区 ， 故 拼接 按 承 受 构 
件 全 截面 届 服 时 的 内 力 设计 。 梁 的 拼接 ， 考 虑 构件 运输 ， 通常 位 下 节点 不 远 处 ， 在 大 震 
时 将 进入 塑性 ， 其 连接 承载 力 要 求 与 梁 端 连接 类 似 。 梁 、 A 腹 板 应 
计 和 人 弯 矩 ， 且 受 剪 承载 力 应 不 小 于 构件 截面 受 筋 承载 :网 50% 拼接 的 极限 承载 力 应 符合 
下 列 要 求 ， 











V0. 58h NNY3 (6 —28) 
无 轴 力 时 人 SL2M, (6 —29) 
有 轴 力 时 1 2M,. (6 —30) 


式 中 M,、V, 一 分别 为 构件 拼接 受 前 承载 力 ; 
M, 一 一 构件 有 轴 向 力 时 1 的 地 而 有 入 系 轰 




















hh, TO 
Po 入 
其 余 参 数 含义 同 前 。 , 
拼接 采 Ss 尚 应 符合 下 列表 
愤 缘 nN? ST 24, (6 — 31a) 
且 nN*,>1.2A1f, (6 —31b) 
腹 板 N' > VV /n) + NM)’ (6 — 32a) 
且 Nu VCVu/a) 十 (NE (6 -32b) 
式 中 N',、N' 一 一 分 别 为 一 个 螺栓 的 极限 受 剪 承载 力 和 对 应 的 板 件 极限 承 压力 ; 
Nt 妥 板 拼接 中 硒 矩 引起 的 一 个 絮 检 的 最 大 药力 ， 
一 侧 的 螺栓 数 ; 
其 余 参 数 含义 同 前 。 
(4) 梁 、 柱 构件 有 轴 力 时 的 全 截面 受 弯 承载 力 Mu 应 按 下 列 公式 计算 。 
工 字 形 截面 ( 绕 强 轴 ) 和 箱 形 截面 : 
当 N/N,<<0.13 时 M..=M, (6 —33) 
当 N/VNy>0.13 时 My.=1.15(1—N/N,M, (6 -34) 
工 字形 截面 ( 绕 弱 轴 ) : 
当 N/VNy 和 Aw。/A 时 Mi 一 M， (6 -35) 
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NI/N,>As/AN Ma={1=[CN—=A.fo)N,—Acf TM, (6 —36) 
式 中 向 屈服 承载 力 ， 取 N, 二 A,f,; 
其 余 参 数 含义 同 前 。 
(5) 烛 缝 的 极限 承载 力 N, 应 按 下 列 公式 计算 : 
对 接 焊 缝 受 拉 N,=AYf, (6—37) 
角 焊 缝 受 剪 N,=0. 58AYf, (6 —38) 


式 中 A? 一 一 爆 缝 的 有 效 受 力 面积 ; 
议 拉 强度 最 小 值 。 
(6) 高 强度 螺栓 的 极限 受 剪 承载 力 ， 应 取 下 列 二 式 计 算得 到 的 较 小 者 : 








N',=0. 58niA!f® (6 —39) 
N=df, Zt (6 -40) 
式 中 Ns,、Nt 一 一 分 别 为 一 个 高 强度 螺栓 的 极限 受 剪 承载 力 和 对 应 的 板 件 极限 承 压 力 ; 
mi 一 一 螺栓 连接 的 剪 切 面 数量 ; 所 





A' 一 螺栓 螺 纹 处 的 有 效 截面 面积 ， 从 忆 
作 一 螺栓 钢材 的 抗 拉 强 度 最 小 值 ;下 一 
4 一 一 螺栓 杆 直径 本 
一 一 同一 受 力 方向 的 钢板 厚度 之 和 和 

/一 一 螺栓 连接 板 的 极限 承 压强 度 ， 取 1. 5。 


| 6, 4 钢 结 构 抗震 构造 措施 


x WW 


< \ AN 





A\, 


6.4.1 钢 柜 架 结构 抗震 构造 措施 





1, 框架 柱 的 长 细 比 
结构 构件 截面 比较 小 ， 极 易 产 生 受 压 失 稳 破 坏 ， 而 框架 柱 的 长 细 比 关系 到 结构 的 整 
体 稳 定性 。 现 行 《建筑 抗震 设计 规范 》(GB 50011 一 2010) 规 定 钢 框架 柱 的 长 细 比 ， 应 符合 
表 6-6 的 规定 。 


表 6-6 框架 柱 的 长 细 比 限 值 





抗震 等 级 三 级 
长 细 比 60 80 100 120 














注 : 表 列 数值 适用 于 Q235 钢 ， 当 材料 为 其 他 牌号 钢材 时 ， 应 乘 以 V235/ 了 ,，。 


2. 梁 柱 板 件 的 宽厚 比 

板 件 的 宽厚 比 限制 是 构件 局 部 稳定 性 的 保证 ， 考虑 到 “ 强 柱 弱 梁 ”的 设计 思想 ， 
求 塑性 贸 出 现在 梁 上 ， 框架 柱 一 般 不 出 现 塑 性 贸 。 因 此 梁 的 板 件 宽厚 比 限 值 要 求 满足 塑性 
设计 要 求 。 框 架 的 梁 、 柱 板 件 宽厚 比 应 符合 表 6 -7 的 要 求 。 
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表 6-7 框架 的 梁 柱 板 件 宽厚 比 限 值 






































抗震 等 级 
板 件 名 称 
一 级 二 级 三 级 四 级 
工 字形 截面 避 缘 外 伸 部 分 10 11 蒋 13 
柱 | 箱 形 截面 壁 板 33 36 38 40 
[字形 截面 腹 板 43 45 48 52 
[字形 截面 和 箱 形 截面 8 中 
辟 缘 外 伸 部 分 
梁 | 30 30 32 36 
工 字 形 截面 和 箱 形 截面 |72-120 N,/Af |72-100 N,/Af |80-110NWAF |85-120N,/Af 
腹 板 <60 <65 70 <75 





注 ; 表 列 数值 适用 于 Q235 钢 ， 当 材料 为 其 他 牌号 钢材 时 ， ES 
框架 梁 柱 板 件 宽 厚 比 的 规定 是 以 结构 设计 符合 强 柱 弱 梁 为 前 提 的 。 如 果 梁 柱 构件 不 满 
足 “ 节 点 承载 力 验算 ”的 强度 条 件 ， 即 不 满足 式 66 5)、 则 表 6 -6 中 工 字形 柱 浪 缘 外 伸 
部 分 的 数据 11 和 10 应 分 别 改 为 10 和 9， 工 字形 腹 板 的 数据 43 应 分 别 改 为 40(7 度 ) 和 36 
(8 度 、9 度 )。 sR 
3， 构 件 的 侧 向 支撑 SF 
粱 柱 构件 在 出 现 塑性 匀 截 面 处 、 其 上 下 翼 缘 均 应 设置 便 向 支撑 。 相 邻 两 支撑 点 问 的 构 
件 长 细 比 ， 应 符合 国家 标准 关于 塑性 设计 的 有 关 规 定 XT 六 
4.， 梁 柱 连 接 构造 要 求 一 
梁 与 柱 的 连接 宜 采 用 柱 贯通 型 。 柱 在 丙 不 互 精算 直 的 方向 都 与 梁 刚 接 时 ， 宜 采用 箱 形 
截面 ， 当 仅 在 -个 方向 刚 接 时 ， 宣 采用 工 字形 截面 ， 并 将 柱 腹 板 置 于 刚 接 框架 平面 内 。 工 
字形 截面 柱 ( 翼 缘 ) 和 箱 形 截面 柱 与 梁 刚 接 时 ， 应 符合 下 列 要 求 ， 如 图 6. 9 所 示 ， 有 充分 依 
据 时 也 可 采用 其 他 构造 形式 。 



































详 图 A 详 图 B 


图 6.9 框架 梁 与 柱 的 现场 连接 


(1) 梁 翼 缘 与 柱 翼 缘 间 应 采用 全 熔 透 坡 口 焊 颖 ;8 度 乙 类 建筑 和 9 度 时 ,应 检验 V 形 
切口 的 冲击 韧性 ， 其 恰 帕 冲击 毛 性 在 一 20C 时 不 低 于 27J。 
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(2) 震 害 表明 ， 梁 翼 缘 对 应 位 置 的 柱 加 劲 肋 规定 与 梁 滤 缘 等 厚 是 十 分 必要 的 。 柱 在 梁 
翼 缘 对 应 位 置 设置 横向 加 劲 肋 ， 且 加 劲 肋 厚度 应 不 小 于 梁 翼 缘 厚 度 。 

(3) 梁 腹 板 宜 采 用 摩擦 型 高 强度 螺栓 通过 连接 板 与 柱 连接 ， 腹 板 角 部 宜 设 置 扇形 切 
角 ， 其 端 部 与 梁 翼 缘 的 全 熔 透 焊 缝 应 隔 开 。 

(4) 当 梁 腹 板 的 截面 模 量 较 大 时 ， 腹 板 将 承受 部 分 弯 和 矩 。 当 梁 翼 缘 的 塑性 截面 模 量 小 
于 梁 全 截面 塑性 截面 模 量 的 70% 时 ,要 考虑 腹 板 受 弯 。 梁 腹 板 与 柱 的 连接 螺栓 不 得 小 于 两 
列 ; 当 计算 仅 需 一 列 时 ， 仍 应 布置 两 列 ， 
且 此 时 螺栓 总 数 不 得 小 于 计算 值 的 1.5 售 。 

(5) 8 度 轩 、 介 类 场地 和 9 度 时 ， 宜 采 
用 能 将 塑性 贸 自 梁 端 外 移 的 骨 形 连接 。 该 
法 是 在 距 梁 端 一 定 距离 处 ， 将 翼 缘 两 侧 做 
月 牙 切削 (图 6. 10》， 形 成 薄弱 截面 ， 使 强 





图 6. 10 骨 形 连接 烈 地 震 时 梁 的 塑性 锐 自 柱 面 外 移 ， 从 而 避 
免 脆性 破坏 2 
5. 节点 域 补 强 及 节点 附近 构造 措施 站 六 


当 节 点 域 的 抗 剪 强度 、 届 服 强度 以 及 稳定 性 订 满 是 规定 ， 即 不 满足 式 (6 -7) 和 式 (6 -8) 
要 求 时 ， 应 采 了 加 厚 节点 所 或 由 烛 补 强 极 的 畏 施 、 补 强 板 的 原 度 及 其 烛 终 应 按 传 六 强 本 所 
分 担 前 力 的 要 求 设计 。 

罕 遇 地 震 下 ， 杠 哥 节点 将 进入 塑性 区 保证 名 寺 构 在 塑性 区 的 整体 性 是 很 必要 的 。 因 此 ， 

与 柱 刚性 连接 时 ， 村 在 染 汪 缘 忆 下 从 500mm 的 节点 范围 内 。 柱 费 缘 与 柱 腹 板 间或 箱 形 

dh 应 采用 坡 口 全 > 熔 透 焊 缝 。 


6， 框架 柱 接头 构造 措施 - x 


框架 柱 接 头 宜 位 主 框架 梁 上 方 1.3m 附 过。 省 下 柱 的 对 接 接头 应 采用 全 熔 透 焊丝 ， 柱 
拼接 接头 上 下 各 '100mm 范围 内 ， 工 字形 截面 柱 翼 缘 与 腹 板 间 及 箱 形 截面 柱 角 部 壁 板 间 的 
爆 缝 ， 应 采用 全 熔 透 烛 缝 。 


7. 刚 接 柱 脚 


高 层 钢 结构 刚 接 柱 脚 主要 有 埋 人 式 和 外 包 式 两 种 。 超 过 50m 钢 结构 的 刚 接 柱 脚 宜 采 
用 埋 人 式 ，6、7 度 且 高 度 不 超过 50m 时 也 可 采用 外 包 式 。 外 包 式 柱 脚 在 日 本 阪神 地 震中 
性 能 欠 佳 ， 故 不 宜 在 8、9 度 时 采用 。 








wx 





6.4.2 钢 框架 -中 心 支撑 结构 抗震 构造 措施 


受 拉 全 村 布置 
当中 心 支撑 采用 只 能 受 拉 的 单 斜 杆 体 系 时 ， 应 同时 设置 不 同 倾斜 方向 的 两 组 斜 杆 ， 且 
每 组 中 不 同方 向 单 斜 杆 的 截面 面积 在 水 平方 向 的 投影 面积 之 差 不 得 大 于 10%。 
2. 中 心 支撑 构件 长 细 比 、 板 件 宽厚 比 
(1) 支撑 杆 件 的 长 细 比 ,不 宜 大 于 表 6 -8 中 的 限 值 。 
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表 6-8 钢 结构 中 心 支撑 杆 件 长 细 比 限 值 




















抗震 等 级 
杆 件 类 型 
一 级 二 级 三 级 四 级 
按压 杆 设计 120 120 120 120 
按 拉杆 设计 -= = 一 180 








注 : 表 列 数值 适用 于 Q235 钢 ， 当 材料 为 其 他 牌号 钢材 时 ， 应 乘 以 V235/7。 。 


(2) 支撑 杆 件 板 件 的 宽厚 比 ， 应 不 大 于 表 6 -9 中 的 限 值 。 采 用 节点 板 连接 时 ， 应 注意 
节点 板 的 强度 和 稳定 。 


表 6-9 钢 结构 中 心 支撑 杆 件 宽厚 限 值 











抗震 等 级 
板 件 类 型 
| 一 级 四 级 
翼 缘 外 伸 部 分 8 13 
箱 形 截 面壁 板 18 30 
[字形 截面 腹 板 25 33 
贺 管 外 径 壁 厚 比 | 38 好 

















注 ， 表 列 数值 适用 于 Q235 钢 ， 当 材料 其 他 介 呈 时 ， 应 乘 以 V255/7w ， 贺 管 乘 235//,。 
3 中心 支 之 节点 构 造 要 求 、 A 


(1) 一 、 二 、 三 级 ， 支 接 家 来 前 各 油 H 形 生 制作 ， 泣 疯 与 框 架 可 采用 出 接 构 造 ， 梁 柱 
与 支撑 连接 处 应 设置 加 劲 肋 。 二 级 和 二 级 采用 焊接 工 字形 蕉 面 的 支撑 时 ， 其 愤 缘 与 腹 板 的 
连接 宜 采 用 全 熔 透 连续 焊 颖 。 sw 从 

(2) 支撑 与 框架 连接 处 ， 支 撑 杆 端 宜 做 成 圆 弧 : 

(3) 在 梁 与 V 形 支撑 或 人 字 支 撑 相 交 处 4 应 设置 侧 向 支承 ， 该 支撑 点 与 梁 端 支撑 点 间 
ee 应 符合 国家 标 淮 《 钢 结构 设计 规范 》 (GB 50017 一 2003) 关 于 
塑性 设计 的 规 

(4 尖 支 控 与 框架 采用 忆 点 板 过 接 ， 应 符合 国家 标准 《 钢 结构 设计 规范 》(GB 50017 一 
2003) 关 于 节点 板 在 连接 杆 件 每 仙 有 不 小 于 30" 夹 角 的 规定 ,一 、 二 级 时 ， 支 撑 端 部 至 节点 
板 嵌 固 点 在 沿 支撑 杆 件 方向 的 距离 〈 由 节点 板 与 框架 构件 焊 颖 的 起 点 垂直 于 支撑 杆 轴线 的 
直线 至 支撑 端 部 的 距离 )， 应 不 小 于 节点 板 厚 度 的 2 倍 。 

4. 框架 部 分 的 结构 抗震 措施 


框架 -中 心 支撑 结构 的 框架 部 分 ， 当 房屋 高 度 不 高 于 100m 且 框 架 部 分 承担 的 地 震 作 
用 不 大 于 结构 底部 总 地 震 剪 力 的 25% 时 ，, 一、 二、 三 级 的 抗震 构造 措施 可 按 框架 结构 降低 
一 级 的 相应 要 求 采用 ;其 他 抗震 构造 措施 ， 应 应 符合 本 章 6.4.1 节 “ 钢 框架 结构 抗震 构造 措 
施 ” 对 框架 结构 抗震 构造 措施 的 规定 。 























6.4.3 ” 钢 框架 -偏心 支撑 结构 抗震 构造 措施 


抗震 构造 设计 思路 是 保证 消 能 梁 段 延性 、 消 能 能 力 及 板 件 局 部 稳定 性 ， 保 证 消 能 梁 段 在 
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反复 荷载 作用 下 的 灌 回 性 能 ,保证 偏心 支撑 杆 件 的 整体 稳定 性 、 局 部 稳定 性 。 另 外 ,偏心 支 
撑 的 斜 杆 中 心 线 与 梁 中 心 线 的 交点 ,一 般 在 消 能 梁 段 的 端 部 或 在 消 能 梁 段 内 (图 6.11)， 此 时 
将 产生 与 消 能 梁 段 墙 部 弯 矩 方向 相反 的 附加 弯 矩 ， 从 而 减少 消 能 梁 段 和 支撑 杆 件 的 弯 矩 ， 
对 抗震 有 利 。 


构件 中 心 交点 在 构件 中 心 交点 在 
消 能 梁 段 内 部 消 能 梁 段 内 部 
消 能 梁 段 消 能 梁 段 长 度 -a 
以 外 的 梁 




































图 6.11 信心 支 捧 构 造 、 


1. 保证 消 能 梁 段 延性 及 局 部 稳定 /到 


为 使 消 能 梁 段 有 良好 的 延性 和 消 能 能 方 ; 偏心 支撑 框架 消 能 梁 段 的 钢材 届 服 强度 不 应 
大 于 345MPa。 其 钢材 应 采用 Q235 或 'Q345。 消 能 梁 段 及 与 其 在 同 跨 内 的 非 消 能 梁 段 ， 板 
件 的 宽厚 比 不 应 大 于 表 6 - 10 的 规定 。 当 梁 上 洋 比 与 楼 板 疗 定 但 不 能 表明 其 下 涡 比 侧 向 因 


定时 ， 仍 需 设置 侧 向 支撑 。_ sw 入 


表 6-10 作怪 相 要件 宽厚 此 了 人 








SN 和 板 件 名 称 宽厚 比 限 什 
、” 可 缘 外 伸 部 分 | 8 








当 N/(Af)<0.14 时 | 
腹 板 
当 N/VCAP>0.14 时 | 33[2.3—N/(Af)] 


90[1—1.65N/(Af)] 








注 : 表 列 数值 适用 于 Q235 钢 ， 当 材料 为 其 他 牌号 钢材 时 ， 应 乘 以 V235/ 了, 。 


2， 保 证 偏心 支撑 构件 稳定 性 





为 保证 偏心 支撑 构件 的 稳定 性 ， 偏 心 支撑 框架 的 支撑 杆 件 的 长 细 比 应 不 大 于 ee 
支撑 杆 件 的 板 件 宽 厚 比 不 应 超过 《 钢 结构 设计 规范 》(GB 50017 一 2003) 中 规定 的 轴 心 受 
构件 在 弹性 设计 时 的 宽厚 比 限 值 。 


3. 消 能 梁 段 构造 要 求 


为 使 消 能 梁 段 在 反复 荷载 下 具有 良好 的 滞 回 性 能 ， 需 采取 合适 的 构造 并 加 强 对 腹 板 的 
约束 。 
(1) 支撑 斜 杆 轴 力 的 水 平分 量 成 为 消 能 梁 段 的 轴 向 力 ， 当 此 轴 向 力 较 大 时 ， 除 降低 此 


170 











梁 段 的 受 剪 承载 力 外 ， 还 需 减少 该 梁 段 的 长 度 ， 以 保证 它 具 有 良好 的 滞 回 性 能 。 当 和 二 











0.16fA 时 ， 消 能 梁 段 的 长 度 a 应 符合 下 列 规定 : 
当 p(A。/A)<0. 3 时 a<1.6M/W (6 -41) 
当 po(A。/A)>0.3 时 a [1.15—0. 5p(A./A)]1. 6M',/V' (6 -42) 
式 中 a 消 能 梁 段 的 长 度 ( 图 6. 11); 





p 一 一 消 能 梁 段 轴 向 力 设计 值 与 剪 力 设计 值 之 比 ; 

其 余 参 数 含义 同 前 。 

偏心 支撑 的 斜 杆 中 心 线 和 梁 中 心 线 的 交点 ， 一 般 在 消 能 梁 段 的 端 部 ， 也 允许 在 消 能 梁 
段 内 ， 此 时 将 产生 与 消 能 梁 段 端 部 弯 矩 方向 相反 的 附加 弯 矩 ， 从 而 减少 消 能 梁 段 和 支撑 杆 
的 弯 矩 ， 对 抗震 有 利 ; 但 交点 不 应 在 消 能 梁 段 以 外 ， 因 此 时 将 增 大 支撑 和 消 能 梁 段 的 弯 
和 矩 ， 于 抗震 不 利 。 

(2) 由 于 腹 板 上 贴 焊 的 补 强 板 不 能 进入 弹 塑 性 变形 ， 因 此 不 能 采用 补 强 板 ， 腹 板 上 开 
洞 也 会 影响 其 弹 塑 性 变形 能 力 ， 所 以 也 不 得 开 洞 ， 以 保证 塑性 变形 的 发 展 。 

(3) 消 能 梁 段 与 支撑 斜 杆 的 连接 处 ， 需 设置 与 腹 板 等 高 的 加 劲 肋 ， 以 传递 梁 段 剪 力 并 
防止 连 梁 腹 板 届 曲 。 加 劲 肋 的 高 度 应 为 梁 腹 板 高 度 , ;二 侧 的 加 劲 肋 宽 度 应 不 小 于 (bx/2 一 
tv)， 厚 度 应 不 小 于 0.751t,、 和 10mm 的 较 大 值 。 AS A 仆 

(4) 消 能 梁 段 咱 板 的 中 间 加 劲 肋 ， 需 按 梁 段 的 长 度 区 别 对 待 ， 较 短 时 为 剪 切 届 服 型 
加 芭 肋 间距 应 小 些 ， 较 长 时 为 弯曲 届 服 型 ， 需 在 距 端 部 1. 5 信 的 涡 缘 宽度 处 配置 加 动 肋 
中 等 长 度 时 需 同时 满足 剪 切 届 服 型 和 灾 归 局 服 表 的 要 求 。 消 能 梁 段 应 按 下 列 要 求 在 其 腹 板 
上 设置 中 间 加 劲 肋 。 Ve NZ 

@ 当 a<1.6Mw/V 时 ， 草 劲 肋 问 距 不 大 于 (30rs 一 HA) 

加 当 2.6Mw/VW<as5MPMV 时 ， 应 在 距 消 能 潜 段 端 部 1. 50, 处 配置 中 间 加 劲 肋 ， 且 
中 间 加 劲 肋 间距 都 应 大 手 (5521. 一 1/5)。 “< 个 

@ 当 1.6MW/Vi 之 a 过 2.6M/VI 时 , 帅 间 加 劲 肋 的 间距 宜 在 上 述 二 者 间 线 性 插入 。 

@ 当 a>5Mw/ 太 时 ， 可 不 配置 中 间 加 动 肋 。 

@@ 中 间 加 劲 肋 应 与 消 能 梁 段 的 腹 板 等 高 ， 当 消 能 梁 段 截面 高 度 不 大 于 640mm 时 ， 可 
配 轩 单 侧 加 劲 肋 ， 当 消 能 染 段 截面 高 度 大 于 640mm 时 ， 应 在 两 侧 配 置 加 劲 肋 ， 一 侧 加 劲 
助 的 宽度 应 不 小 于 (461/2 一 1.)， 厚 度 应 不 小 于 1. 和 10mm。 

(5) 消 能 梁 段 与 柱 的 连接 应 符合 下 列 要 求 。 

Q@ 消 能 梁 段 与 柱 连接 时 ， 其 长 度 不 得 大 于 1. 6M', /V1， 且 应 满足 本 章 6.3 节 有 关 偏心 
支撑 框架 构件 的 抗震 承载 力 验算 的 规定 。 

@ 消 能 梁 段 翼 缘 与 柱 翼 缘 之 间 应 采用 坡 口 全 焙 透 对 接 焊 颖 连接 ， 消 能 梁 段 腹 板 与 柱 
之 间 应 用 角 焊 颖 连接 ， 角 焊 颖 的 承载 力 不 得 小 于 消 能 梁 段 腹 板 的 轴 向 承载 力 、 受 剪 承载 力 
和 受 弯 承 载 力 。 

@ 消 能 梁 段 与 柱 腹 板 连接 时 ， 消 能 梁 段 权 缘 与 连接 板 间 应 采用 坡 口 全 熔 透 焊 颖 ， 消 
能 梁 段 腹 板 与 柱 间 应 采用 角 焊 缝 ， 角 焊 颖 的 承载 力 不 得 小 于 消 能 梁 段 腹 板 的 轴 向 承载 力 、 
受 前 承载 力 和 受 弯 承 载 力 。 

(6) 为 了 承受 平面 外 扭转 ， 消 能 梁 段 两 端 上 下 渭 缘 应 设置 侧 向 支撑 ， 支 撑 的 轴 力 设计 
值 不 得 小 于 消 能 梁 段 浓 缘 轴 向 承载 力 设计 值 ( 浓 缘 宽度 、 厚 度 和 钢材 抗 压强 度 设计 值 三 者 
的 乘积 ) 的 6%， 即 不 得 小 于 0. 06b tt:f。 
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4. 非 消 能 梁 段 构造 

与 消 能 梁 段 处 于 同一 跨 内 的 框架 粱 ， 同 样 承受 轴 力 和 弯 矩 ， 为 保持 其 稳定 ， 也 需 设 置 
翼 缘 的 侧 向 隅 撑 ， 支 撑 的 轴 力 设计 值 不 得 小 于 梁 翼 缘 轴 向 承载 力 的 2% 即 0.020mzr7 。 

5. 框架 部 分 的 结构 抗震 措施 

框架 -偏心 支撑 结构 的 框架 部 分 ， 当 房屋 高 度 不 高 于 100m 且 框 架 部 分 承担 的 地 震 作 
用 不 大 于 结构 底部 总 地 震 剪 力 的 25%% 时 ,一 、 二 、 三 级 的 抗震 构造 措施 可 按 框架 结构 降低 
一 级 的 相应 要 求 采 用 ;其 他 抗震 构造 措施 ， 应 符合 本 章 6. 4. 1 小 节 对 框架 结构 抗震 构造 措 
施 的 规定 。 














背景 知识 


本 章 不 适用 于 上 恢 汶 相 斩 构 下 层 为 人 类 济 并 土 结 构 册 关外 多 导 结 村 . 用 冷 弯 薄 壁 型 
钢 作 主 要 承重 结构 的 房屋 ,构件 截面 较 小 ， 自重 较 轻 可 不 执行 本 意 的 规定 。 

大 量 研究 表明 ， 偏 心 支撑 具有 弹性 阶段 刚度 接近 于 中 心 支撑 框架 ， 弹 塑性 阶段 的 延性 
和 消 能 能 力 接近 于 延性 框架 的 特点 ， 是 一 种 良好 的 抗震 和 洁 构 。 偏 心 支撑 框架 的 设计 原则 是 
强 柱 、 强 支撑 和 弱 消 能 梁 段 ， 即 在 大 震 时 消 能 梁 段 届 服 形成 塑性 詹 ， 且 具 有 稳定 的 滞 回 性 
能 ， 即 使 消 能 梁 段 进入 应 变 硬 化 阶段 六 支撑 斜 杆 、 柱 和 其 余 梁 段 仍 保持 弹性 。 因 此 ， 人 
斜 杆 只 能 在 一 端 与 消 能 粱 段 连接 、 _ 洪 两 端 均 与 消 能 梁 自 股 相 连 ， 则 可 能 一 端的 消 能 梁 段 
服 ， 另 一 端 消 能 梁 段 不 届 服 汪 僵 偏心 支撑 的 承 裁 力 和 消 能 能 万 降低 。 

为 使 偏心 支撑 框架 仅 在 消 能 梁 自 届 服 ,支撑 斜 杆 、 往 和 非 消 能 梁 段 的 内 力 设计 值 应 根 
据 消 能 梁 段 届 服 时 的 内 力 确 定 并 考虑 消 能 梁 段 的 实际 有 效 超 强 系数 ， 再 根据 各 构件 的 承载 
力 抗震 调整 系数 ， 确定 斜 杆 、 柱 和 非 消 能 当 段 保持 弹性 所 需 的 承载 力 。 

偏心 支撑 的 斜 杆 中 心 线 与 梁 中 心 线 的 交点 ， 一 般 在 消 能 梁 段 的 端 部 ， 也 允许 在 消 能 梁 
段 内 ， 此 时 将 产生 与 消 能 梁 段 端 部 杰 矩 方向 相反 的 的 附加 弯 矩 ， 从 而 减少 消 能 梁 段 和 支撑 
杆 的 弯 矩 ， 对 抗震 有 利 ; 但 交点 不 应 在 消 能 梁 段 以 外 ， 因 此 时 将 增 大 支撑 和 消 能 梁 段 的 弯 
和 矩 ， 于 抗震 不 利 。 

框架 柱 的 长 细 比 关系 到 钢 结 构 的 整体 稳定 ， 研 究 表明 ， 钢 结构 高 度 很 大 时 ， 轴 向 力 
大 ， 竖 向 地 震 对 框架 柱 的 影响 很 大 ， 我国 抗震 规范 的 数值 参考 国外 标准 ， 对 6、7 度 时 适 

起 害 表 明 ， 梁 避 缘 对 应 位 置 的 柱 加 劲 肋 规定 与 梁 避 缘 等 厚 是 十 分 必要 的 。6 度 时 加 劲 
肋 厚 度 可 适当 减 小 ,但 应 通过 承载 力 计 算 确 定 ， 且 不 得 小 于 梁 翼 缘 厚 度 的 一 半 。 








本 章 小 结 


本 章 以 震 害 特征 为 基础 ， 主 要 介绍 包括 概念 设计 、 抗 震 的 计算 与 验算 、 抗 震 构造 措 
三 个 层次 的 内 容 。 总 体 来 说 ， 在 同样 场地 、 烈 度 条 件 下 ， 站 
结构 房屋 的 震 害 要 小 。 在 概念 设计 中 对 结构 适用 的 高 度 及 高 宽 比 可 适当 放宽 。 钢 结构 构件 
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截面 小 ， 刚 度 亦 小 ， 侧 移 大 ， 需 要 设置 支撑 系统 。 支 撑 系 统 分 为 中 心 支撑 和 偏心 支撑 。 中 
心 支撑 适用 于 少 于 50m 的 多 层 钢 结构 ， 中 心 支撑 作为 第 一 道 抗震 防线 。 偏 心 支撑 适用 于 
多 于 50m 的 高 层 钢 结构 ， 消 能 梁 段 作为 第 一 道 抗震 防线 。 抗 震 的 计算 与 验算 中 ， 从 抗震 
承载 力 调整 系数 的 取 值 可 以 看 出 ,其 遵循 了 强 连 接 弱 构件 的 思想 ， 钢 梁 与 钢 柱 的 延性 相 
同 。 抗 震 构造 措施 也 是 针对 多 、 高 层 钢 结构 分 别 给 出 的 。 为 限制 塑性 铵 在 梁 端 出 现 ， 给 出 
了 肯 形 连接 等 的 构造 措施 。 











思考 题 及 习题 


1 为 什么 要 对 地 震 作 用 进行 调整 ? 其 内 容 有 哪些 ? 
2 在 设计 和 构造 上 如 何 保证 钢 框 架 - 偏 心 支撑 体系 的 塑性 贸 出 现在 消 能 梁 段 ? 
3 为 什么 支 返 - 框 巢 结 构 的 支 摊 斜 村 需 按 刚 接 设计 ， 但 可 接 端 部 匀 接 杆 计 算 ? 
4 实现 强 柱 设计 有 哪些 措施 ? < 
5 骨 形 连接 的 工作 机 理 如何 ? YY 
6 铀 框架 -中 心 支 撑 体 系 和 钢 杠 菏 - 偏 心 支援 体 对 的 抗震 工作 机 理 各 有 何 特点 ? 
7 在 地 震 区 有 一 OR 圭 构 房屋 ， 关 于 其 中 心 支撑 的 形式 ， 
( ) 不 宜 选 用 。 \ 

A 交叉 支撑 B. 人 字 支 挡 XAS- C. 单 斜 杆 支撑 D. K 形 支撑 

6.8 假定 水 平地 震 影响 系数 wy 一 0.22; 屋面 恒 荷 载 标准 值 为 4300kN ， 等 效 活 荷载 标 
准 值 为 480kN， 雪 荷载 标准 值 汶 160KN; 楼 盖 处 恒 荷 载 标准 值 为 4100kN， 等 效 活 荷 
载 标准 值 为 550kN 。 则 结构 总 水 平地 震 作用 标准 什 下 WCEN) 与 ( ，) 最 为 接近 。 

A. 8317 ;B8398 ANR ,1 D. 8499 

6.9 假设 屋 盖 和 楼 盖 处 重力 荷载 代表 值 均 为 忆 ， 与 结构 总 水 平地 震 作 用 等 效 的 底部 剪 
力 标准 值 Fas10000kN， 基 本 自 振 周 期 Ti 于 1. 1s。 则 顶层 总 水 平地 震 作用 标准 值 FumCKN) 
与 (  ) 最 为 接 这 

A. 3000 B. 2400 C. 1600 D. 1400 

6. 10 一座 建 于 地 震 区 的 钢 结构 建筑 ， 其 工 字形 截面 与 工 字 形 截 面 柱 为 刚性 节点 连 
接 ; 梁 腹 板 高 度 儿 ,二 2700mm， 柱 腹 板 高 度 h. 二 450mm。 对 节点 域 仅 按 稳定 性 的 要 求 计 
算 时 ， 在 节点 域 柱 腹 板 的 最 小 计算 厚度 1.(mm) 与 ( ) 最 为 接近 。 

A 35 B. 25 Cs 可 D. 12 


和 
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第 ] 意 
单 层 工业 厂房 抗震 设计 


教学 目标 与 要 求 : 了 解 单 层 厂房 的 圭 害 特征 及 原因 ， 深 刻 理解 单 层 厂房 的 抗震 概念 设 
计 的 要 求 。 掌 握 单 层 钢筋 混凝土 柱 厂房 的 横 、 纵 向 抗震 计算 方法 ， 掌 握 单 层 钢 结构 厂房 的 
横 、 纵 向 抗震 计算 方法 。 熟 悉 和 掌握 单 层 厂房 的 主要 抗震 构造 措施 。 

导入 案例 : 在 5.12 汶川 地 震中 ， 东 方 汽轮机 厂 的 单 层 工业 厂房 排 架 柱 一 般 完好 ， 
牛 腿 到 屋顶 柱 有 破坏 ; 钢筋 混凝土 屋 架 与 大 型 屋面 板 组 成 的 屋 盖 玻 坏 较 重 ; 厂房 维护 墙 
破坏 严重 ; 轻 钢 屋 盖 和 轻 钢 维护 结构 破坏 较 轻 。 单 层 工业 厂房 的 震 害 为 什么 具有 上 述 
特点 呢 ? 单 层 工业 厂房 抗震 设计 应 包括 哪些 内 容 呢 ? 我 们 可 以 通过 本 章 的 学 习 得 到 
了 解 。 \ 


| 7 1 单 层 工业 厂房 震 害 特征 及 其 原因 


历次 地 震 的 震 害 调查 表明 ， 厂 房 受 纵向 水 平地 震 作用 时 的 破坏 程度 重 于 受 横向 地 震 作 
用 时 的 破坏 程度 。 ~» w < 收 广 
以 下 分 别 按 厂 房 横向 排 架 和 纵向 柱 列 两 个 方向 的 震 害 来 进行 分 析 。 


ee 横向 地 震 作用 下 厂房 主体 结构 的 震 害 


厂房 的 横向 抗 侧 力 体系 常 为 屋 盖 横 梁 ( 屋 架 ) 与 柱 匀 接 的 排 架 形式 。 在 地 震 作用 下 ， 如 
果 构 件 或 节点 承载 力 不 足 或 变形 过 大 ， 将 会 引起 相应 的 破坏 。 主 要 震 害 现象 有 如 下 几 
方面 。 

1， 柱 的 局 部 震 害 


(1) 上 柱 柱 身 变 截面 处 开裂 或 折断 (图 7.1)。 上 柱 截 面 较 弱 , 在 屋 盖 及 吊车 的 横向 水 
地 震 作 用 下 承受 着 较 大 的 剪 力 ， 故 柱子 处 于 压 弯 剪 复合 受 力 状 态 ， 在 柱子 的 变 截 面 处 因 
刚度 突变 而 产生 应 力 集中 ,一般 在 吊车 梁 项 面 附 近 易 产生 拉 裂 甚至 折断 。 

(2) 柱头 及 其 与 屋 架 连接 的 破坏 。 柱 顶 与 屋面 梁 的 连接 处 由 于 受 力 复杂 易 发 生 剪 裂 、 
压 酥 、 拉 裂 或 锚 筋 拔 出 、 钢 筋 弯 折 等 震 害 。 

(3) 柱 肩 竖 向 拉 裂 。 在 高 低 跨 厂 房 的 中 柱 ， 常用 柱 肩 或 牛 腿 支撑 低 跨 屋 架 ， 地 震 时 
由 于 高 阶 振 型 的 影响 ， 高 低 跨 两 个 屋 盖 产生 相反 方向 的 运动 ， 柱 肩 或 牛 腿 所 受 的 水 平地 
震 作 用 将 增 大 许多 ， 如 果 没 有 配置 足够 数量 的 水 平 钢筋 ， 中 柱 柱 肩 或 牛 腿 能 产生 竖 向 拉 裂 
(图 7. 2) 。 


四 | 
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二 
PF 
» "| 
r= 
1 
图 7.1 上 柱 震 害 图 7.2 柱 肩 坚 向 裂缝 
(4) 下 柱 震 害 。 下 柱 下 部 易 出 现 横向 裂缝 或 折断 ， 后 者 会 造成 倒塌 等 严重 后 果 。 


(5) 柱 间 支撑 易 产 生 压 届 ( 图 7. 3)。 
2. 开 型 天 窗 架 与 屋 架 连接 节点 的 破坏 
工 型 天 窗 是 厂房 抗震 的 薄弱 部 位 ,在 6 度 区 就 有 震 害 的 实例 。 其 震 害 主要 表现 为 支撑 





杆 件 失 ， 支 撑 与 天 窗 立 柱 连接 节点 被 拉 脱 , 天窗 立柱 根部 开裂 或 折断 等 。 这 是 因为 
工 型 天 窗 位 于 厂房 最 高 部 位 ， 地 震 效应 大 (图 .7. 和 3 


3. 围 护 墙 破坏 
围 护 墙 开裂 外 内 、 局 部 或 大 面积 倒塌 其 中 高 悬 墙 、 女 儿 墙 受 凌 梢 效应 的 影响 ， 破 坏 
最 为 严重 (图 7. 5)。 





TN 
图 7.3 柱 间 支 挫 压 届 图 7.4 天 窗 立柱 断裂 图 7.5 图 护 态 墙 大 部 分 塌 落 





7.1.2 纵向 地 震 作用 下 厂房 主体 结构 的 震 害 


厂房 的 纵向 抗 侧 力 体系 ,是 由 纵向 柱 列 形成 的 排 架 、 柱 间 支 撑 和 纵 墙 共 同 组 成 。 在 厂 
房 的 纵向 ,一 般 由 于 支撑 不 完备 或 者 承载 力 不 足 、 连 接 无 保证 而 震 害 严重 。 主 要 震 害 现象 
有 如 下 几 方 面 。 

1. 屋面 板 错 动 坠落 

在 大 型 屋面 板 屋 六 中 ,如 屋面 板 与 屋 架 或 屋面 梁 焊 接 不 牢 ， 地震 时 往往 造成 屋面 板 错 
动 滑落 ,甚至 引起 屋 架 的 失 稳 倒塌 (图 7. 6)。 
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集中 ， 


的 纵向 地 震 


在 设 有 柱 间 支 撑 的 跨 间 ， 由 于 其 刚度 大 ， 屋 架 


2. 天 窗 破坏 

天 窗 两 侧 竖 向 支撑 斜 杆 拉 断 ， 节 点 破坏 ， 天 
窗 架 沿 厂房 纵向 倾斜 ， 甚 至 倒 下 砸 塌 屋 盖 。 

3. 屋 架 破 坏 

屋 盖 的 纵向 地 震 作 用 是 通过 屋面 板 焊 缝 从 屋 
架 中 部 向 屋 架 的 两 端 传递 的 ， 屋 架 两 端的 剪 力 最 
大 。 因 此 ， 屋 架 的 震 害 主要 是 端 头 混凝土 酥 裂 掉 
角 、 支 撑 大 型 屋面 板 的 支 堪 折断 、 端 节 间 上 弦 剪 
图 7.6 局 部 屋面 板 掉 落 断 等 (图 7.7)。 





学 震 害 





端 头 与 屋面 板 边 肋 连 接点 处 的 剪 力 最 为 
被 前 坏 ， 这 使 得 纵向 地 震 作 用 的 传递 转移 到 内 肋 ， 导 致 屋 架 上 弦 受 到 过 大 
而 破坏 。 当 纵向 地 震 作用 主要 由 支撑 待 递 时 ， 若 支撑 数量 不 足 或 布置 不 









当 ， 会 造成 支撑 的 失 稳 ， 引 起 屋面 的 破坏 或 屋 盖 的 倒塌 全 另外 ， 柱 根 处 也 会 发 生 沿 厂 房 纵 
向 的 水 平 断裂 。 


结构 必定 





纵向 地 震 作 用 下 围 护 结构 的 震 害 有 山墙 、 山 尖 外 闪 或 局 部 塌 落 (图 7.8)。 





图 7.7 屋 架 与 柱 项 连接 处 严重 破坏 图 7.8 山墙 倒塌 


依据 概念 设计 的 基本 思想 ， 提 高 厂房 的 整体 抗震 性 能 ， 首 先 要 充分 
构 体 系 及 进行 合理 的 结构 布置 ， 使 单 层 厂 房 具有 良好 的 抗震 性 能 以 减轻 震 害 。 以 下 本 


| 7 .2 单 层 厂房 抗震 概念 设计 








视 选 择 良 好 的 结 
介 














绍 单 层 钢筋 混凝土 柱 厂房 抗震 设计 的 总 体 性 要 求 。 然 后 简要 介绍 单 层 钢 结构 厂房 和 单 层 砖 
柱 厂 房 的 相关 要 求 。 
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和 本 单 民工 业 厂房 狼 村 设计 





7.2.1 单 层 钢筋 混凝土 柱 厂房 的 一 般 规 定 


1. 厂房 的 结构 布置 


(1) 单 层 厂房 的 平面 布置 应 注意 体型 简单 、 规 则 、 各 部 分 结构 刚度 、 质 量 均匀 对 称 ， 
尽量 避免 体型 曲折 复杂 、 四 凸 变化 ， 尽 可 能 选用 长 方形 平面 体型 。 

(2) 厂房 的 毗连 房屋 沿 厂房 纵 墙 或 山墙 布置 ， 而 不 宜 布置 在 厂房 角 部 和 紧邻 防震 颖 处 。 

(3) 平面 复杂 时 ， 在 侧 向 刚度 或 高 差 变化 很 大 的 部 位 ， 以 及 沿 厂房 侧 边 有 贴 建 房屋 
时 ， 宜 设防 震 颖 。 防 震 缝 的 两 侧 应 布置 墙 或 柱 。 在 厂房 纵横 跨 交接 处 ， 以 及 对 大 柱 网 厂房 
等 可 不 设 柱 间 支 撑 的 厂房 ， 防 震 缝 宽度 可 采用 100 一 150mm， 其 他 情况 可 采用 50 一 
90mm。 在 竖 向 应 减少 刚度 突变 ， 各 跨 的 高 度 应 尽 可 能 相同 。 

(4) 两 个 主 厂房 之 间 的 过 渡 跨 至 少 应 有 一 侧 采用 防震 颖 与 主 太 房 脱 开 。 

0》 下 放下 过 人 四 的 本 提 二 二 了 性 纺 认 昌 放 人 | 许 各 路 攻 检 的 本 
宜 设 置 在 同一 横向 轴线 附近 。 

(6) 工作 平台 宜 与 厂房 主体 结构 脱 开 。 AN 

(7) 厂房 的 同一 结构 单元 内 不 应 采用 不 同 的 结构 形式 ,厂房 庄 部 应 设 尾 架 ， 不 应 采用 
山墙 承重 ， 也 不 应 采用 村 寺 和 排 加 混合 承重 ;5 

(8) 厂房 各 柱 列 的 侧 移 刚度 宜 均 匀 。 


2， 厂房 天 窗 架 的 设置 XxX cl 


天 窗 是 薄弱 环节 ， 它 间 组 属 关 的 种 休 风度。 Es 厂房 天 窗 架 的 设置 应 符 
合 下 列 要 求 。 x 

0 天 曾 采 用 和 民 面 较 小 的 区 型 天 从 采 件 或 9 度 时 家 宜 采 用 下 沉 式 天 窗 。 

(2) 突出 尾 而 的 天 窗 宣 采用 钢 天 窗 架 #88 度 时 ， 可 采用 和 矩形 截面 杆 件 的 钢筋 混凝土 


天 窗 架 。 NE 


(3) 8 度 和 5 度 时 ,天窗 宜 从 厂房 单元 端 部 第 三 柱 间 开 始 设置 。 
(4) 天 窗 屋 盖 、 端 壁 板 和 侧 板 ， 宣 采用 轻型 板材 。 


3. 支撑 的 布置 


应 合理 地 布置 支撑 ,使 厂房 形成 空间 传 力 体系 。 

(1) 柱 间 支 撑 除 在 厂房 纵向 的 中 部 设置 外 ， 有 吊车 时 或 8 度 和 9 度 时 尚 宜 在 厂房 单元 
两 端 增设 上 柱 支 撑 。 

(2) 8 度 且 跨度 不 小 于 18m 的 多 跨 厂房 中 柱 和 9 度 时 多 跨 厂 房 的 各 柱 ， 宜 在 纵向 设置 
柱 项 通 长 水 平 压 杆 ， 此 压 杆 可 与 梯形 屋 架 支 座 处 通 长 水 平 系 杆 合 并 设置 ， 钢 筋 混 凝 土 系 杆 
端 头 与 屋 架 间 的 空 阶 应 采用 混凝土 填 实 。 

(3) 厂房 单元 较 长 时 ,或 8 度 阵 、K 类 场地 和 9 度 时 ， 可 在 厂房 单元 中 部 1/3 区 段 内 
设置 两 道 柱 间 支撑 ， 且 下 柱 支撑 应 与 上 柱 支撑 配套 设置 。 

(4) 有 模 屋 盖 的 支撑 布置 应 符合 表 7 - 1 的 要 求 。 

(5) 无 模 屋 盖 的 支撑 布置 应 符合 表 7 -2 的 要 求 ; 8 度 和 9 度 时 跨度 不 大 于 15m 的 屋面 
梁 屋 盖 ,可 仅 在 厂房 单元 两 端 各 设 竖 向 支撑 一 道 。 
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4. 围 护 墙 的 布置 

(1) 围 护 墙 的 布置 应 尽量 均匀 、 对 称 。 

(2) 当 厂 房 的 一 端 设 继而 不 能 布置 模 墙 时 ， 则 另 一 端 宜 采 用 轻 质 挂 板 山 墙 。 

(3) 多 跨 厂 房 的 砌 体 围 护 堵 宜 采用 外 贴 式 ， 不 宜 采用 购 砌 式 。 否则， 边 柱 列 ( 嵌 砌 有 墙 ) 
与 中 柱 列 (一 般 只 有 柱 间 支 撑 ) 的 刚度 相差 悬殊 ， 导 致 边 跨 屋 盖 因 扭转 效应 过 大 而 发 生 震 害 。 

(4) 厂房 内 部 有 砌 体 隔 墙 时 ， 也 不 宜 典 砌 于 柱 间 。 可 采用 与 柱 脱 开 或 与 柱 柔 性 连接 的 
构造 处 理 方法 ， 以 避免 局 部 刚度 过 大 或 形成 短 柱 而 引起 震 害 。 

(5) 厂房 端 部 宜 设置 屋 架 ,不 宜 采 用 山墙 承重 。 

(6) 单 层 钢筋 混凝土 柱 厂房 的 围 护 墙 宜 采 用 轻 质 墙 板 或 钢筋 混凝土 大 型 墙 板 ， 外 侧 柱 
距 为 12m 时 应 采用 轻 质 墙 板 或 钢筋 混凝土 大 型 墙 板 ， 不 等 高 厂房 的 高 跨 封 墙 和 纵横 向 厂 
房 交接 处 的 悬 增 宜 采用 轻 质 堵 板 ，8、9 度 时 应 采用 轻 质 墙 板 。 ，- 
07) 厂房 围 护 墙 、 女 儿 墙 的 布置 和 构造 ， 应 符合 有 关 对 非 结构 件 抗震 要 求 的 规定 ， 

5， 厂 房屋 架 的 设置 As 

(1) 厂房 家 采用 钢 屋 架 或 重心 较 低 的 预 应 力 混 凝 主 :钢筋 混 凝 土屋 架 。 当 跨度 不 大 于 
15m 时 ， 可 采用 钢筋 混凝土 屋面 粱 。 在 6~8 度 拱 震 区 可 采用 预 应 力 混凝土 或 钢 盘 混凝土 
屋 架 , 但 在 8 度 区 中 、 昌 类 场地 和 9 度 区 ,或 尾 保 跨度 大 于 24m 时 ， 宜 采用 钢 屋 架 。 

(2) 柱 距 为 12m 时 ,可 采用 预 应 力 混凝土 托 架 ( 梁 ); 当 采 用 钢 屋 架 时 ， 亦 可 采用 钢 托 
架 ( 梁 ) 。 NeN 

(3) 有 突出 屋面 天 窗 架 的 屋 展 关 窒 末 用 预 应 应 力 温江 钢筋 混 尖 土 裤 瞩 屋 架 ， 

6， 厂房 柱 的 设置 vv 5 LL 


a) 柱子 的 结构 形式 在 8、9 度 地 震 区 宣 采 用 委 开 、 工 字形 或 斜 腹 杆 双 肢 柱 ， 不 宜 
采用 注 壁 工 字形 杜 - 股 板 开 孔 柱 、 现 制 用 板 的 并 字形 柱 和 管 术 ， 也 不 宜 采 用 平 腹 杆 双 
肢 柱 。 SN ~ 

(2) 柱 底 至 室内 地 坪 以 上 500mm 范围 内 和 阶 形 柱 的 上 柱 宜 采用 矩形 截面 ， 以 增强 这 
些 部 位 的 抗 剪 能 力 。 
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表 7-1 有 模 屋 盖 的 支撑 布置 























设防 烈度 
支撑 名 称 
6、7 度 8 度 9 度 
厂房 单元 端 开 间 及 厂房 单 本 
了 人 : 厂房 单元 端 开间 
, 厂房 单元 端 天 窗 | 元 长 度 大 于 66m 的 柱 间 支撑 | 及 厂房 单元 长 度 大 
上 弦 模 向 支撑 | 开间 各 设 省 开间 各 设 一 道 : 天窗 开 润 范 | 字 1 的 储 扩 各 从 
围 的 两 端 各 增设 局 部 的 上 弦 | 于 42m 的 性 
横向 支撑 一 首 人 
屋 架 窗 开 洞 范围 的 两 端 
支撑 | 下 弦 横 向 支撑 a 各 增设 局 部 的 上 弦 
同 亢 震 设 各 支撑 一 jj 
跨 中 竖 向 支撑 人 
二 计 由 支 拉 | ， 忆 加 二 放大 于 900mm 时 ， 三 房间 元 开间 及 村 间 坟 反 开间 和 设 
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天 面 3 单 层 工业 厂房 抗震 设计 
( 续 ) 
i 设防 烈度 
6 、7 度 8 度 9 度 
厂房 单元 天 窗 端 开 
ee 上 下 模 向 支撑 | 语 名 设 一 首 厂房 单元 天 窗 端 开 | ”厂房 单元 天 窗 端 开 
支撑 re 间 及 每 隔 18m 各 设 
和 元 间 | 一 道 一 首 
两 侧 模 向 支撑 | 玉 每 隔 36m 名 设 、 道 
表 7-2， 无 标 屋 盖 的 支撑 布置 
支撑 名 称 ee 
6 、7 度 8 度 9 度 
-一 - 
屋 架 跨度 小 于 18m KY 
上 上 基质 向 支撑 | 时 同 非 抗震 设计 ， 路 度 | 厂房 单元 A 道 ， 
”| 不 小 于 1l8m 时 在 厂房 < 的 两 端 各 增设 局 部 的 支撑 一 首 
单元 端 开间 各 设 一 首 。 
RR ep 沿 跨度 不 大 于 12m 
内 设 一 - 道 , 但 装配 整 | 时 设 一 道 ， 但 装配 整 
i $ 体式 屋面 可 不 设 ; 体式 屋面 可 不 设 
人 生生 NK 国 护 增 在 屋 架 上 强 | 围 护 寺 在 屋 架 上 玫 
层 架 Ww 机 到 用 本 光 昌 条 网， 高 度 有 现 涪 图 梁 时 ， 
支撑 Wi 漠 部 处 可 不 另 设 。 | 其 端 部 处 可 不 另 设 
下 弦 横 向 支撑 。 |,” _ 
aa 同上 总 横 向 支撑 
跨 中 坚 向 支撑 | 一 N 
挫 lL 
屋 架 端 部 夯 | 厂房 单元 端 开 间 各 | 厂房 单元 端 开间 及 
po 900 1 | 设 一 道 每 隔 48m 各 设 一 道 
本 坟 Sm m 各 半 
竖 向 | 二 三 二 二 
厂房 单元 端 开 间 及 | ”厂房 单元 端 开间 、 
支 架 端 前 骸 | 
支 接 | 让 芋 汪 襄 | 三 房 轩 下 六 开间 各 | 桂 间 支撑 开间 各 设 | 柱 问 支撑 开间 及 每 
一 赣 30m 各 设 一 道 
， Em | “厂房 单元 天 窗 端 开 
本 厂房 单元 天 窗 端 开间 | 。 厂房 单元 天 窗 端 开间 
天 窗 两 侧 竖 向 支撑 | 及 每 隔 30m 各 设 一 道 “| 及 每 隔 24m 各 设 一 首 人 
天 窗 架 
支撑 天 窗 跨度 宇 9m 时 ,| 。 厂房 单 元 天 窗 端 开 
上 弦 横 向 支撑 同 非 抗震 设计 厂房 单元 天 窗 端 开间 及 | 间 及 柱 间 支撑 开间 各 
柱 间 支撑 开间 各 设 一 道 | 设 一 首 

















7.2.2 单 层 钢 结构 厂房 的 一 般 规定 


单 层 钢 结构 厂房 (不 含 轻型 钢 结构 厂房 ) 抗 震 设 计 结构 布置 的 总 原则 与 钢筋 混凝土 柱 厂 


房 相 同 。 三 房 的 横向 抗 侧 力 体系 可 采用 屋 盖 横 粱 与 柱 顶 刚 接 或 铵 接 的 框架 、 





门 式 刚 架 。 悬 
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壁 柱 或 其 他 结构 体系 ， 纵 向 可 采用 柱 间 支撑 ， 条 件 受 限制 时 也 可 采用 刚 架 结构 。 构 件 在 可 
能 产生 塑性 贸 的 最 大 应 力 区 内 ， 应 避免 焊接 接头 ,对 于 厚度 大 、 无 法 采用 螺栓 连接 者 ， 可 
采用 对 焊 焊 缝 等 强度 连接 。 屋 盖 横 梁 与 柱 项 铵 接 时 ， 宜 采用 螺栓 连接 ， 刚 接 框架 的 屋 架 上 
弦 与 柱 相 连 的 连接 板 ， 不 应 出 现 塑 性 变形 。 当 横梁 为 实 腹 梁 时 ， 梁 与 柱 连接 及 梁 与 粱 拼接 
的 受 弯 、 受 剪 极限 承载 力 应 能 分 别 承受 梁 全 截面 屈服 时 受 弯 、 受 剪 承 载 力 的 1.2 倍 。 柱 间 
支撑 杆 件 应 采用 整 根 材料 ， 超 过 材料 长 度 最 大 规格 时 可 采用 对 焊 焊 颖 等 强度 连接 ; 柱 间 支 
撑 与 构件 的 连接 ,不 应 小 于 支撑 杆 件 塑性 承载 力 的 1.2 倍 。 














7.2.3 单 层 砖 柱 厂 房 的 一 般 规定 





单 层 砖 柱 厂房 抗震 设计 的 一 般 规定 主要 有 : 单 层 砖 柱 厂 房 适用 范围 限定 为 单 跨 或 等 高 
多 跨 且 无 桥 式 吊车 的 车 间 、 仓 库 等 中 小 型 厂房 ，6 一 8 度 时 跨度 不 大 于 15m 且 柱 项 标高 不 
大 于 6.6m，9 度 时 跨度 不 大 于 12m 且 柱 项 标高 不 大 于 4. 5m。 由 本 采用 轻型 屋 盖 震 害 较 
轻 ， 规 定 6 一 8 度 时 宜 采用 、 9 度 时 应 采用 轻型 屋 盖 ( 即 木 尾 盖 和 轻 钢 屋 架 、 压 型 钢板 、 瓦 
楞 詹 、 石 棉 瓦 屋面 的 屋 盖 ) 。 单 层 砖 柱 厂房 结构 平 、 立 面 布置 宜 符合 本 章 7. 2. 1 节 的 有 关 
规定 ， 但 其 中 防震 颖 的 要 求 有 所 不 同 ; 采用 轻型 屋 芒 时 可 不 设 维 ， 采用 钢筋 混凝土 屋 盖 时 
颖 宽 可 取 50 一 70mm， 防 震 缝 处 要 设 双 柱 或 三 房 两 端 应 设 承重 山墙 ， 天 窗 不 应 通 到 
厂房 单元 端 开间 ， 且 不 应 用 端 砖 壁 承重 。 为 债 柱 能 达到 不 同 烈度 时 的 抗震 要 求 ， 8、9 度 
时 应 采用 组 合 砖 柱 ， 且 中 柱 在 8 度 幅 、K 类 场地 和 9 度 时 宜 采用 钢筋 混凝土 柱 ，6、7 度 时 
可 采用 十 字形 截面 的 无 筋 砖 柱 。 为 增强 纵向 抗震 能 力 ， 在 纵向 柱 列 柱 间 可 砌 筑 与 柱 等 高 且 
0 “以 代替 柱 间 支 撑 。 无 此 后 堵 时 ， 要 在 砖 柱 顶部 设 压 杆 。 


























| 4 3- 钢 季 温 沽 土 间 层 厂房 入 震 计 算 


(建筑 搞 六 法 计 四 站 》 (GB 50011_2010) 规 定 ， 对 于 设防 烈度 7 度 ， 工 、 开 类 场地 ， 
柱 高 不 超过 10m 且 结 构 单元 两 端 均 有 山墙 的 单 跨 及 等 高 多 跨 厂 房 ( 饮 齿 形 厂房 除外 )， 当 
按 规 范 的 规定 采取 抗震 构造 措施 时 ， 可 不 进行 横向 及 纵向 的 截面 抗震 验算 。 

厂房 抗震 计算 时 ， 应 根据 屋 盖 高 差 和 吊车 设置 情况 ， 分 别 采用 单质 点 、 双 质点 或 多 质 
点 模型 计算 地 震 作用 。 有 吊车 的 厂房 ， 当 按 平面 框 ( 排 ) 架 进行 抗震 计算 时 ， 对 设置 一 层 吊 
车 的 厂房 ， 在 每 跨 可 取 两 台 吊 车 ， 多 跨 时 不 多 于 四 台 。 当 按 空间 框架 进行 抗震 计算 时 ， 吊 
车 取 实 际 台数 。 

沿 厂 房 横向 的 主要 抗 侧 力 构 件 是 由 柱 、 屋 架 ( 屋 面 梁 ) 组 成 的 排 架 和 刚性 横 墙 ， 沿 厂房 
纵向 的 主要 抗 侧 力 构 件 是 由 柱 、 柱 间 支 撑 、 吊 车 梁 、 连 系 梁 组 成 的 柱 列 和 刚性 纵 墙 。 一 般 
单 层 厂房 需要 进行 水 平地 震 作用 下 的 横向 和 纵向 抗 侧 力 构件 的 抗震 强度 验算 。 





7.3.1 横向 抗震 计算 


1. 计算 方法 的 选择 
厂房 的 横向 地 震 作 用 计算 可 采用 以 下 3 种 方法 。 
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(1) 混凝土 无 模 和 有 术 屋 盖 厂 房 ， 一 般 情 况 下 ， 宣 计 及 屋 盖 的 横向 弹性 变形 ， 按 多 质 
点 空间 结构 分 析 ( 图 7. 9) 。 























柱 问 支 撑 


图 7.9 多 质点 空间 结构 分 析 模 型 


(2) 混凝土 无 栋 和 有 术 屋 盖 厂 房 ， 当 符合 下 列 条 件 时 ， 可 采用 平面 排 染 计算 柱 的 地 震 
剪 力 和 弯 矩 ， 但 要 进行 考虑 空 ;间作 用 和 担 转 影响 的 调整 AN 

@7 度 和 8 度 。 

OO 厂房 元 时 六 长 嵌 与 六 席 之 比 小 于 8 驶 己 二 民 守 莉 大 于 12m( 其 中国 闪 长 度 折 
省 到 山墙 的 间距 ， 仅 一 端 有 山墙 时 ， 应 取 所 考虑 排名 至 山墙 的 距离， 高 低 跨 相差 较 大 的 不 
等 高 厂房 ， 总 跨度 可 不 包括 低 跨 ) 。 5 

@@ 山墙 的 厚度 不 小 于 240mm。 开 润 所 目前 水 平 截面 积 不 超过 总 面积 的 50%， 并 与 屋 
盖 系 统 有 良好 的 连接 。 S 











NA Ne 


@ 柱 顶 高 度 不 大 于 15m。j， 习 >” 3 省、 
对 于 9 度 区 的 单 层 钢筋 混凝土 柱 厂房 ， 由 于 而 体 盾 的 开罗， 空间 作用 影响 明显 减弱 ， 
可 不 考虑 调整。 X 


(3) 轻型 屋 盖 ( 属 面 压 型 钢板 、 锡伯 3 下 内 等 有 相 怕 六 ) 太 房 柱 距 相 等 时 ， 可 按 
平面 排 保 计算 “ 
2. 计算 简 罗 ~ 
平面 排 架 计算 法 是 一 种 简化 计算 方法 ， 便 于 手 算 ， 以 下 主要 介绍 按 平面 排 架 计算 的 

方法 。 

等 高 排 如 可 简化 为 单 自由 度 体系 ， 如 图 7. 10 所 示 。 不 等 高 排 架 ， 可 按 不 同 高 度 处 屋 
盖 的 数量 和 屋 盖 之 间 的 连接 方式 ， 简 化 成 多 自由 度 体系 。 例 如 ， 当 屋 盖 位 于 两 个 不 同 高 度 
处 时 ， 可 简化 为 二 自由 度 体系 ， 如 图 7. 11 所 示 。 图 7. 12 所 示 为 在 三 个 高 度 处 有 屋 盖 时 的 
计算 简 图 。 应 注意 的 是 ， 在 图 7. 12 中 ， 当 H, 二 日 , 时 ， 仍 为 三 质点 体系 。 


[IT 


图 7. 10 等 高 排 架 的 计算 简 图 
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个 } 


图 7.12 不 等 打架 的 计 和 和 (三 点 体系 ) 
S| sy 
3 单 层 厂房 的 质量 集中 入 


房屋 的 质量 一 一 役 区 邹 的 ， 林 让 限 自 直 刘 时 ， 通常 需 把 房屋 的 质量 集中 
到 楼 盖 或 屋 盖 处 ， 此 时 ， 当 自由 度数 目 较 少时 ， 特别 是 取 单 质点 
不 是 简单 地 把 质量 “就 近 ” 商 楼 盖 ( 尾 盖 ) 处 堆 成 即 可 :5 若 随意 堆 成 则 会 引起 较 大 的 误差 。 
ee i 集中 质量 一 
般 位 于 屋 架 下 弦 ( 桂 顶 ) 处 。 > 

质量 集中 系数 应 根据 一 定 的 原则 确定 3 i 计算 结构 的 动力 特性 时 ， 应 根据 “周期 
等 效 ” 的 原则 小 计算 结构 的 地 震 作用 时 ， 对 于 排 架 柱 应 根据 柱 底 “ 弯 和 矩 相等 ”的 原则 ， 对 
于 刚性 前 力 墙 应 根据 墙 底 “ 剪 力 相等 ”的 原则 ， 经 过 换算 分 析 后 确定 。 

现 将 单 层 排 架 厂房 墙 、 柱 、 吊 车 梁 等 质量 集中 于 屋 架 下 弦 处 时 的 质量 集中 系数 列 于 
表 7-3 中 。 高 低 跨 交接 柱 上 高 跨 一 侧 的 吊车 梁 靠 近 低 跨 屋 盖 ， 而 将 其 质量 集中 于 低 跨 屋 
盖 时 ， 质 量 集中 系数 取 1.0。 


表 7-3 单 层 排 架 厂房 的 质量 集中 系数 














构件 类 型 _ 
弯曲 型 墙 和 柱 剪 切 型 墙 柱 上 吊车 梁 
计算 阶段 
计算 自 振 周 期 时 | 0.25 0.35 0.50 
计算 地 震 作用 效应 时 0.50 0.70 0.75 








1) 计算 自 振 周 期 时 的 质量 集中 
根据 前 述 质 量 集中 的 原理 ， 在 计算 自 振 周 期 时 ， 各 集中 质量 的 重力 荷载 可 计算 如 下 。 
(1) 等 高 厂房 。 图 7. 10 中 等 高 厂房 的 G, 的 计算 式 为 
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G1 二 1. 0G 旦 羡 十 0. 5G 吕 车 时 十 0. 25G 柱 十 0. 25G 纵 阅 Co=ly 
(2) 不 等 高 厂房 。 图 7. 11 中 不 等 高 厂房 的 Gi 的 计算 式 为 
G1 二 1, 0G ft 洗 展 盖 十 0. 5G 你 路 吊车 时 十 0. 25G 八路 边 往 十 0. 25G 任 路 庚 培 十 1. 0G 高 路 吊车 条 (中 往 ) 十 
eR 1 Rl CE (7-2) 
图 7. 11 中 不 等 高 厂房 的 G; 的 计算 式 为 
Gs 二 1. 0G 高 路 屋 旋 十 0. 5G 高 路 吊车 于 ( 边 中 ) 十 0. 25G 高 中 边 往 十 0. 25G 识 路 外 纵 培 十 
0. 5G 中 柱 上 柱 十 0.5G 高 跨 封 培 (r=) 
上 面 各 式 中 ，Ggx 等 均 为 重力 荷载 代表 值 ( 屋 盖 的 重力 荷载 代表 值 包括 作用 于 屋 盖 庆 
的 活 荷载 和 桥 墙 的 重力 荷载 代表 值 )。 上 面 还 假定 高 低 跨 交接 柱 上 柱 的 各 一 半分 别 集中 于 
低 跨 和 高 跨 屋 盖 处 。 
高 低 跨 交接 柱 的 高 跨 吊 车 梁 的 质量 可 集中 到 低 跨 屋 盖 ， 也 可 集中 到 高 跨 屋 盖 ， 应 以 就 
近 集 中 为 原则 。 当 集中 到 低 跨 屋 盖 时 ， 如 前 所 述 ， 质量 集 中 系 类 1 0; 当 集 中 到 高 跨 屋 
盖 时 ,质量 集中 系数 为 0. 5。 
吊车 桥架 对 排 架 的 自 振 周 期 影响 很 小 。 因 此 ， ei 
量 的 贡献 。 这 样 做 一 般 是 偏 于 安全 的 。 站 1 
2) 计算 地 震 作 用 时 的 质量 集中 NS 
在 计算 地 震 作 用 时 ， 各 集中 质量 的 重力 可 计算 如 下 。 
(1) 等 高 厂房 。 图 7. 10 中 等 高 厂房 计算 式 为 
Gi= 0G na 十 让 75 车 时 十 0, 5G 术 十 0. 5G mm 境 (7-4) 
(2) 不 等 高 厂房 。 图 7. 11 中 不 等 高 广 房 的 的 计算 式 为 
i= OG wenna 0 75GHmnfe 十 0 5G eg 卡 0.5 |5CG emu 
1. 0G 中 [人 十 0. 5G 中 往往 十 0。 Gd 十 0.5 (CC 商 路 寺 结 (7-5) 
图 7. 11 中 不 等 高 厂房 的 G; 的 计算 式 为 
G: 一 JSOGmwma +0. 75G nm prim 人 0. 5G 识 咯 边 柱 十 0. 5G 识 路 外 纵 培 十 
a 十 0.5Gamaa 2 (7 一 6) 
确定 厂房 的 地 震 作 用 时 ， 对 设 有 桥 式 吊车 的 厂房 ， 除 将 厂房 重力 荷载 按 前 述 弯 矩 等 效 
原则 集中 于 屋 盖 标 高 处 外 ， 还 应 考虑 吊车 桥架 的 重力 荷载 ( 软 钧 吊车 不 考虑 吊 重 ， 硬 钧 吊 
车 尚 应 考虑 最 大 吊 重 的 30% )。 一 般 是 把 某 跨 吊 车 桥架 的 重力 荷载 集中 于 该 跨 任 一 柱 吊车 
梁 的 顶 面 标高 处 。 如 两 跨 不 等 高 厂房 均 设 有 吊车 ， 则 在 确定 厂房 地 震 作用 时 ， 按 对 厂房 不 
利 的 影响 ， 低 跨 可 取 G; 或 (G;); 高 跨 可 取 G, 或 (G,)， 按 四 个 集中 质点 考虑 (图 7. 13) 。 
应 注意 的 是 这 种 模型 仅 在 计算 地 震 作 用 时 才能 采用 , 在 计算 结构 的 动力 特性 (如 周期 等 
时 ， 是 不 能 采用 这 种 模型 的 。 这 是 因为 吊车 桥架 是 局 部 质量 ， 此 局 部 质量 不 能 有 效 地 对 整 




















G 






















图 7. 13 考虑 吊车 桥架 重力 荷载 的 排 架 地 震 作用 计算 简 图 
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体 结构 的 动力 特性 产生 明显 的 影响 。 

4. 自 振 周 期 的 计算 

计算 简 图 确定 后 ， 就 可 用 前 面 讲 过 的 方法 计算 基本 自 振 周 期 。 对 单 自由 度 体系 ， 自 振 
式 中 m 质量 


周期 Ti 的 计算 公式 为 
Ti=2x 度 (7 
KK 一 一 刚度 。 


对 多 自由 度 体系 ， 可 用 能 量 法 计算 基本 自 振 周期 ,公式 为 



































NN (7 一 8) 








式 中 mi、G 点 的 质量 和 重力 荷载 (重量 ;| 
“一 在 全 部 GCi 一 1，…，n) 测 玉生 活用 下 第 质点 的 侧 移 ， 
一 一 自由 度数 。 

抗震 规范 规定 ， 生生 排 架 的 基本 自 振 周期 应 考虑 
纵 墙 及 尾 架 与 柱 连接 的 轩 结 作用 。 因 此 % 按 全 述 公式 算出 的 自 振 周 期 还 应 进行 如 下 调整 
En .有 纵 增 时 取 周期 计算 值 的 80%， 














无 纵 墙 时 取 周期 计算 值 的 902。 一 、 35 
5， 排 架 地 震 作用 的 计算 % 
1) 底部 前 力 法 二” 一 和 
Pa 清 且 部 前 力 法 计算 地 起 作 用 时 ， 总 地 起 作 
用 的 标准 值 为 \、 P 
Fr =aiGw (7 -9) 
式 中 a 一 一 相应 于 基本 周期 T, 的 地 震 影 响 系数 ; 





Gu 一 一 等 效 重力 荷载 代表 值 ， 单 质点 体系 取 全 部 重力 荷载 代表 值 ， 多 质点 体系 取 全 
部 重力 荷载 代表 值 的 85%; 当 为 二 质点 体系 时 ， 由 于 较为 接近 单质 点 体系 ， 
Gu 也 可 取 全 部 重力 荷载 代表 值 的 95%。 
质点 i 的 水 平地 震 作用 标准 值 为 
GAH, 


下 ;一 一 一 一 Fe (7-10) 
6H; 

式 中 G;、H,; 一 一 分 别 为 第 i 质点 的 重力 荷载 代表 值 和 至 柱 底 的 距离 ; 
度数 目 。 

求 出 各 质点 的 水 平地 震 作用 后 ， 就 可 用 结构 力学 方法 求 出 相应 的 排 架 内 力 。 底 部 前 访 
法 的 缺点 是 很 难 反映 高 阶 振 型 的 影响 。 

2) 振 型 分 解法 

对 较为 复杂 的 厂房 ， 例如 高 低 跨 高 度 相 差 较 大 的 厂房 ， 采 用 底部 剪 力 法 计算 时 ， 由 














184 


第 7 画 单 层 工业 厂房 六 需 设 计 





于 不 能 反映 高 阶 振 型 的 影响 ， 误 差 较 大 。 高 低 跨 相 交 处 柱 牛 腿 的 水 平 拉 力主 要 由 高 阶 振 
型 引起 ， 此 拉力 的 计算 是 底部 剪 力 法 无 法 实现 的 。 在 这 些 情况 下 ， 就 需要 采用 振 型 分 
解法 。 

采用 振 型 分 解法 的 计算 简 图 与 底部 剪 力 法 相同 ， 每 个 质点 有 一 个 水 平 自由 度 。 用 前 面 
介绍 过 的 振 型 分 解法 的 标准 过 程 ， 就 可 求 出 各 阶 振 型 各 质点 处 的 水 平地 震 作 用 ， 从 而 求 出 
各 阶 振 型 的 地 震 内 力 。 总 的 地 震 内 力 则 为 各 阶 振 型 地 震 内 力 按 平方 和 开 方 的 组 合 。 

对 二 质点 的 高 低 跨 排 架 ， 用 和 柔 度 法 计算 较 方便 ， 相 应 的 振 型 分 解法 的 计算 步骤 如 下 。 

(1) 计算 平面 排 架 各 振 型 的 自 振 周期 、 振 型 幅 值 和 振 型 参与 系数 。 记 二 质点 的 水 平 位 
移 坐 标 分 别 为 zx; 和 z*， 其 质量 分 别 为 m, 入 ,， 第 一 、 二 阶 振 型 的 圆 频率 分 别 为 wi、 
ws， 则 有 



































证 
Ta [Gmdn tmd) + Cmdn m26s) + dnimsdd ] Or 
‘2 入 
取 wi <os， 则 第 一 、 二 阶 自 振 周期 分 别 为 CK 
Ti= 至 ， We > 手 }-， (7-12) 
记 第 j 阶 振 型 第 i 质点 的 幅 值 为 Xi Ci，7 一 1 过 出 有 
机 1 一 mi0ow; 
二 和 es - (7-13) 
0 m2O120w2 
第 一 、 二 阶 振 型 参与 系数 ， AS 和 x 、 
~ Fm, Xr a Xa me Xs (7 -14) 
> mh tm Xi -WA XE Tm Xi 
(2) 和 各 的 和 入 的 本 作用 和 地 大 入 7 记 第 j 阶 振 型 第 i 质点 的 地 震 作用 为 
， 则 有 NA y | < 
入 Fj=ayy) XGi(i, j=1, 2) (7—15) 
即 
Fu=ayiXuGi 
Fls=ay1 XG 
(7—16) 
Fa =azsys XaGi 





Fo —=as ys X22G» 
然后 按 结构 力学 方法 求 出 各 阶 振 型 的 地 震 作 用 效应 
(3) 计算 最 终 的 地 震 作用 效应 。 设 某 一 地 震 作 用 效应 S 在 第 一 阶 振 型 的 地 震 作用 下 的 
值 为 S,， 在 第 二 阶 振 型 的 地 震 作用 下 的 值 为 S; ， 则 该 地 震 作 用 效应 的 最 终 值 S 为 


Sux= VSTTSE (7-17) 
6. 排 架 地 震 作 用 效应 的 计算 及 调整 
在 求 得 地 震 作用 后 , 便 可 将 作用 于 排 架 上 的 F; 视 为 静 力 荷载 ,作用 于 排 架 相应 的 i 
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点 ， 如 图 7.14 所 示 。 

按 结 构 力学 的 方法 对 此 平面 排 架 进行 内 
力 分 析 ,， 求 出 各 柱 控制 截面 的 地 震 作用 效 
应 ， 并 将 此 简化 结果 作 如 下 修正 。 

1) 考虑 空间 工作 及 扭转 影响 对 柱 ( 除 高 
低 跨 交接 处 外 地震 作 用 效应 的 调整 

单 层 厂房 的 排 架 柱 、 山 墙 和 屋 盖 连 成 

图 7 14 排 架 地 震 作用 计算 简 图 一 个 空间 受 力 体系 ， 在 地 震 作 用 下 共同 
工作 。 

(1) 显然 ,只 有 厂房 两 端 均 无 山墙 (中 间 亦 无 横 墙 ) 时 ,厂房 的 整体 振动 (第 一 阶 振 型 ) 
才 接 近 单 片 排 架 的 平面 振动 ， 如 图 7. 15(a) 所 示 。 各 上} 架 有 相等 的 柱 项 侧 移 uo， 则 可 认为 
无 空间 作用 影响 。 
(2) 当 厂 房 两 端 有 山墙 [图 7.15(b)]， 且 山墙 在 其 平面 内 刚度 很 大 时 ， di 
内 的 地 震 作用 将 部 分 通过 屋 盖 传 至 山墙 ， We 作用 将 有 所 减少 ， 墙 的 侧 移 
un 可 近似 为 零 ， 厂房 各 排 架 的 侧 移 将 不 等 ， 中 间 排 柱 顶 侧 移 ww 最 大 ， 六 Ul <uoo 
山墙 的 间距 愈 小 ，u, 比 ww 就 小 得 愈 多 ， er 此 时 各 排 架 实际 承受 的 地 
震 作用 将 比 按 平 面 排 架 计算 的 小 。 
































(3) 如 果 厂 房 仅 一 端 有 山墙 ， 训 吕 然 调 六 有 山 增 ， 但 两 山墙 的 抗 侧 刚度 相差 很 大 
是 有 二 化 ， 除了 了 有 空 间作 用 影响 外 ， 还 会 出 现 较 大 的 平面 扭转 
应 ， 使 得 排 保 各 柱 的 柱 项 侧 移 均 不 相同 [图 7. 15(¢)] .无 墙 一 端的 柱 顶 侧 移 ws 将 大 于 
,人 有 内 端的 柱 顶 侧 移 志 将 小 于 ， 同样 ， 各 柱 实际 承受 的 地 震 作 用 将 不 同 于 按 
音 相 3 平面 排 架 分 析 的 结果 ,在 弹性 阶段 排 架 承受 的 地 震 作用 正比 于 柱 项 侧 移 ， 既然 在 有 
空间 作用 时 排 架 的 柱 顶 侧 移 w 小 于 无 空 = 间作 用 时 的 柱 顶 侧 移 w， 在 有 扭转 作用 时 有 的 
屋 瘟 > 








外 








端 排 架 








© 


图 7.15 厂房 屋 盖 的 变形 
(a) 无 山墙 ;(b) 两 端 有 山墙 ;(c) 一 端 有 山墙 
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排 架 柱 顶 侧 移 ws 又 大 于 w ， 因 此 ， 对 按 平 面 排 架 简 图 求 得 的 排 架 地 震 作 用 必须 进行 
调整 。 

为 考虑 空间 作用 和 扭转 影响 ， 排 架 柱 的 弯 窍 和 剪 力 应 分 别 乘 以 相应 的 调整 系数 (高 低 
跨 交 接 处 的 上 柱 除 外 )， 调整 系数 的 值 可 按 表 7 -4 采用 。 


表 7-4 钢筋 混凝土 柱 ( 除 高 低 跨 交 接 处 上 柱 外 ) 考 虑 空间 作用 和 扭转 影响 的 效应 调整 系数 














屋 盖 长 度 /m 
尾 盖 | 山墙 
30| 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90 96 

O75 0:75 10 75.| Qig 0.8 0.8 |0.85 |0.85 |0.85 | 0.9 
钢筋 混 | 西端 
涛 圭 无 | 山 省 | 不 等 高 
栋 屋 盖 厂 记 0.85 | 0.85|0.85| 0.9 | 0.9 | 0 到 下 0.95 |0.95 |o0.95| 1.0 

< 


















































钢筋 混 人 
凝 土 有 | 岂 半 | 不 等 高 A 7 
板 屋 盖 和 0.85 |6.9 55| 1.0 | 1.0 |1.05|1.05| 11|11|1.15 
MAH 
一 端 山 墙 10 |1:05 Xiy | 玉 15 li2 1:2 li2 [L25125 


一 一 


2) 高 低 跨 交接 处 上 杜 地 敌人 用 效应 的 调整 ”i 

不 等 高 厂房 高 低 跨 交接 处 柱 ， 在 支撑 低 跨 庆 北 的 牛 退 以 上 各 截面 按 底部 剪 力 法 求 得 的 
地 震 弯 矩 和 剪 力 应 乘 以 增 大 系数 7。 不 > 

增 大 系数 六 是 个 综合 影响 系数 ， 它 主要 考虑 以 下 两 方面 的 影响 。 

(1) 高 低 跨 广 房 高 阶 振 型 的 影 
响 。 当 排 架 按 第 二 阶 振 型 振动 时 ， 
高 跨 横梁 和 低 跨 横梁 的 运动 方向 
相反 ， 使 高 低 跨 交接 处 上 柱 的 两 
端 之 间 产 生 了 较 大 的 相对 位 移 A 
(图 7.16)。 由 于 上 柱 的 长 度 一 般 
较 短 ， 侧 移 刚 度 较 大 ,故此 处 产 
生 的 地 震 内 力也 较 大 。 按 底部 剪 
力 法 计算 时 ， 由 于 主要 反映 了 第 
一 阶 主 振 型 的 情况 ,计算 得 到 的 高 低 跨 交接 处 上 柱 的 地 震 内 力 偏 小 较 多 。 

(2) 空间 作用 对 它 的 影响 。 引 入 了 空间 工作 影响 系数 5， 考虑 具有 不 同 刚度 和 不 同 间 
距 的 山墙 对 不 同 屋 盖 形式 的 空间 作用 。 需 要 注意 的 是 ， 当 山墙 间距 超过 一 定 范围 时 ， 考虑 
空间 作用 的 排 架 地 震 作 用 效应 是 放大 而 不 是 折 减 。 

因此 ， 抗 震 规 范 规 定 ， 高 低 跨 交接 处 的 钢筋 混凝土 柱 的 支撑 低 跨 屋 盖 牛 腿 以 上 各 截 
面 ， 按 底部 剪 力 法 求 得 的 地 震 弯 窍 和 剪 力 应 乘 以 增 大 系数 7， 其 值 可 按 下 式 采用 : 

















A 


图 7. 16 不 等 高 排 架 的 第 二 阶 振 型 
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7 一 (+ 7 于 | (7 =18) 
GE 











》 辐 





高 跨 的 跨 数 ， 


np 





路 数 之 和 ; 
Ga 一 一 集中 于 交接 处 一 侧 各 低 跨 屋 盖 标 高 处 的 总 重力 荷载 代表 值 ; 
Ge 一 一 集中 于 高 跨 柱 顶 标高 处 的 总 重力 荷载 代表 值 。 


表 7-5 高 低 跨 交 接 处 钢筋 混凝土 上 柱 空间 工作 影响 系数 



























































屋 盖 长 度 /m 
屋 盖 山墙 
钢筋 混凝土 | 两 端 山墙 0.7 | 0.76 | 0.82 | 0.88 oo 8 1.06 | 1.06 | 1.06 
无 橡 屋 盖 | 一 端 山墙 fa 

WE 5_ 
钢筋 混凝土 | 两 端 山墙 0.9 | 1.0 | 1.05 [Nt Ni || 让 下 | 让 导 旋 
有 栋 屋 盖 | 一 端 山墙 WX 1.05 

A 


3) 吊车 桥架 引起 的 地 震 作用 NA 
吊车 桥架 是 一 个 较 大 的 移动 质量 ,在 地 震 时 往往 引起 厂房 的 强烈 局 部 振动 。 因 此 ， 应 
考 卡车 桥架 自重 引起 的 地 需 作 用 效应 ， 并 科 以 效应 博大 系数 。 按 底部 剪 力 法 等 简化 方法 
计算 时 ， 计 算 步骤 如 下 3 _ vv 
(1) 计算 一 台 唱 车 对 一 要 柱子 产生 的 晤 大 重 为 共 载 G6.。 
wi hn sige 根 柱子 产生 的 永 平地 震 作 用 。 此 时 有 两 种 计算 方法 。 
Q@ 当 桥 一 个 质点 时 ， 该 水 平地 震 作 用 可 近似 按 下 式 计算 ， 





了 .一 ciG。 全 C7 = 
式 中 FF 一 一 吊车 桥架 引起 的 并 作用 于 一 根 柱 吊 车 梁 项 面 处 的 水 平地 震 作用 ; 


立 于 排 架 基 本 周期 T, 的 地 震 影响 系数 ; 











互 .一 一 吊车 梁 所 在 柱 的 高 度 。 

@ 当 桥 架 作为 一 个 质点 时 ， 该 处 的 水 平地 震 作用 可 直接 由 底部 剪 力 法 求 出 。 

(3) 按 结 构 力 学 求 地 震 作 用 效应 (内 力 ) 。 

(4) 将 地 震 作用 效应 乘 以 表 7 -6 所 示 的 增 大 系数 。 

对 有 吊车 的 厂房 ， 应 将 吊车 梁 顶 面 标高 处 的 上 柱 截 面 内 力 乘 以 吊车 桥架 引起 的 地 震 作 
效应 增 大 系数 。 

因为 在 单 层 厂 房 中 ， 吊 车 是 一 个 较 大 的 移动 质量 ， 地 震 时 它 将 引起 厂房 的 强烈 局 部 振 
动 ， 从 而 使 吊车 桥架 所 在 的 排 架 的 地 震 作用 效应 突出 地 增 大 ,造成 局 部 严重 破坏 ， 为 了 防 
止 这 种 震 害 的 发 生 ， 特 将 吊车 桥架 引起 的 地 震 作 用 效应 予以 放大 。 
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表 7-6 吊车 桥架 引起 的 地 震 剪 力 和 弯 矩 增 大 系数 














屋 盖 类 型 山 墙 边 柱 高 低 跨 柱 其 他 中 柱 
钢筋 混凝土 两 端 山墙 2.0 2&5 3.0 
无 栋 屋 盖 一 端 山墙 1.5 2.0 2.5 
钢筋 混凝土 两 端 山墙 1.5 2.0 2.5 
有 栋 屋 盖 一 端 山墙 1.5 2.0 2.0 














7. 排 架 内 力 组 合 和 构件 强度 验算 


(1) 内 力 组 合 。 在 抗震 设计 中 ,地 震 作用 效应 组 合 ， 是 指 与 地 震 作用 同时 存在 的 其 他 
重力 荷载 代表 值 引起 的 荷载 效应 的 不 利 组 合 。 在 单 层 厂房 排 架 的 地 震 作用 效应 组 合 中 ， 一 
般 不 考虑 风 荷 载 效应 ， 下 才 计 用 二 作 疝 末了 全 到 人 有 二 的 关 吉 入 天 全 让 才 民 作用 
从 而 可 得 单 层 厂房 的 地 震 作用 效应 组 合 的 表达 式 为 
S=yeCt Gi 3 (7 -20) 

式 中 yc、 Ym 一 一 分 别 为 重力 荷载 代表 值 和 水 平地 震 作用 的 分 项 系数 ， 

Co、 Cen ee 的 效应 系数 ; 

Gs BW- 

避让 人 的 和 人 有利 有 和 如 为 大 入 必要 时。 负 N 可 好 高 
件 的 承载 力 )， 其 分 项 系数 ye 应 取 1. 0 一 

这 种 地 震 荷 载 效 应 组 合 再 与 其 他 规定 的 荷载 效应 组 合 二 起 进 行 最 不 和 组合 。 显 然 ， 

震 作用 效应 组 合 引起 的 内 万 小 于 非 抗震 荷载 组 合 时 的 内 为 时 ， 后 者 应 用 来 控制 设计 。 

(2) 柱 的 截面 抗震 验算 。 ， 排 架 柱 一 一 般 按 偏心 受 故 鬼 件 验算 其 被 面 承 载 力 ， 验算 的 一 般 
表达 式 为 

















< * SS D 
Xy 8<2 (7 -21) 
式 中 S 一 一 截面 的 作用 效应 ; 
有 一 一 相应 的 承载 力 设计 值 ; 
Yi 一 一 承载 力 抗震 调整 系数 ， 可 按 《 建 筑 抗震 设计 规范 》 (GB 50011 一 2010) 表 5. 4.2 
(或 本 书 第 3 章 表 3 - 13) 取 用 。 
两 个 主轴 方向 柱 距 均 不 小 于 12m、 无 桥 式 吊车 且 无 柱 间 支撑 的 大 柱 网 厂房 ， 柱 截面 验 
算 时 应 同时 考虑 两 个 主轴 方向 的 水 平地 震 作 用 ， 并 应 
考虑 位 移 引起 的 附加 弯 和 矩 。 
8 度 和 9 度 时 ， 高 大 山墙 的 抗 风 柱 应 进行 平面 外 
的 截面 抗震 验算 。 
柱 的 截面 抗震 验算 可 按 前 述 框架 柱 的 方法 进行 
且 应 符合 本 章 7. 5 节 的 构造 要 求 。 
(3) 支撑 低 跨 屋 盖 牛 腿 的 水 平 受 拉 钢筋 抗震 验算 。 
为 防止 高 低 跨 交接 处 支撑 低 跨 屋 盖 的 牛 腿 在 地 震中 坚 
向 拉 裂 (图 7. 17)， 应 按 下 式 确定 牛 腿 的 水 平 受 拉 钢 筋 
截面 面积 A.: 图 7.17 支撑 低 跨 屋 盖 的 柱 牛 腿 
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Noa Ne 
-Ft A = (7 -22) 


式 中 ”Ne 一 一 柱 牛 腿 面 上 重力 荷载 代表 值 产生 的 压力 设计 值 ; 





于 0.3h。 时 采用 0. 3ho; 





刀 一 一 牛 腿 根部 截面 (最 大 竖 向 截面 ) 的 有 效 高 度 
Ne 一 柱 牛 腿 面 上 地 震 组 合 的 水 平 拉力 设计 值 
yi 一 一 承载 力 抗震 调整 系数 ， 其 值 可 采用 1. 0， 
太一 一 受 拉 钢 筋 抗 拉 强度 设计 值 。 
(4) 其 他 部 位 的 抗震 验算 。 当 抗 风 柱 与 屋 架 下 蓄 相 连接 时 ， 连 接点 应 设 在 下 弦 横向 支 
撑 的 节点 处 ， 并且 应 对 下 弦 横 向 支撑 杆 件 的 玲 面 和 连接 节点 进行 抗震 承载 力 验算 。 
当 工 作 平台 和 刚性 内 隔 墙 与 厂房 主体 结构 连接 时 ， 应 采用 与 厂房 实际 受 力 相 适 应 的 计 
算 简 图， 以 考虑 工作 平台 和 刚性 内 陋 寺 对 厂房 的 附加 地 起 作用 凡响。 
8 突出 屋面 的 天 窗 架 的 横向 抗震 计算 K 


实际 震 害 表明 ， 突 出 屋面 的 钢筋 混凝土 天 窗 架 ， as 计算 分 析 表 
明 ， 常用 的 铜 荫 混凝土 带 斜 撑 杆 的 三 铵 拱 式 天 窗 架 的 横 癌 了 度 很 大 ， 其 位 移 与 屋 盖 基 本 相 
同 ， 故 可 把 天 窗 架 和 屋 盖 作 为 一 个 质点 (其 重力 为 jGma ， 其 中 包括 天 窗 架 质点 的 重力 
Gxw ) 按 底部 剪 力 法 计算 。 设计 算术 到 的 作 到 并 Dh 上 的 地 震 作用 为 Faw， 则 天 窗 架 所 受 
的 地 震 作 用 已 xm 为 


























\ 








(7 -23) 


然而 ， he i yiR 信 交 有 所 击 大 ， 这 时 若 
仍 把 天 窗 架 和 屋 盖 作为 二 个 质点 按 底部 前 力 法 计算 出 天 窗 架 的 模 向 地 震 作用 效应 宜 乘 以 
增 大 系数 1 5， 以 考虑 抽 脐 枯 弄 的 影响 ， x NN 

对外 天 从 的 本 向 抗震 计 算 也 可 采用 度 和 法 。 

对 其 他 情况 下 的 天 窗 架 ， 可 采用 振 型 分 解 反应 谱 法 计算 其 横向 水 平地 震 作用 。 


7.3.2 纵向 抗震 计算 


前 面 已 经 提 及 ， 单 层 厂房 受 纵向 地 震 作 用 冲击 时 的 震 害 是 较 严 重 的 。 因 此 ， 必 须 对 单 
层 厂房 的 纵向 进行 抗震 计算 。 

纵向 抗震 计算 的 目的 在 于 : 确定 厂房 纵向 的 动力 特性 和 地 震 作用 ， 验 算 厂房 纵向 抗 侧 
力 构件 如 柱 间 支撑 、 天 窗 架 纵向 支撑 等 ， 在 纵向 水 平地 震 作 用 冲击 下 的 承载 能 力 。 

1. 计算 方法 的 选择 

抗震 规范 规定 ， 厂 房 的 纵向 抗震 计算 应 采用 下 列 方法 。 

(1) 钢筋 混凝土 无 模 和 有 模 屋 盖 及 有 较 完 整 支 撑 系 统 的 轻型 屋 盖 厂 房 ， 可 采用 下 列 
方法 : 

名 一 般 情 况 下 ， 宜 考虑 屋 盖 的 纵向 弹性 变形 、 围 护 墙 与 隔 墙 的 有 效 刚 度 ， 不 对 称 时 
应 该 考虑 扭转 的 影响 ， 按 多 质点 体系 进行 空间 结构 分 析 ; 

@ 柱 顶 标高 不 大 于 15m、 平 均 跨 度 不 大 于 30m 的 单 跨 或 等 高 多 跨 的 钢筋 混凝土 柱 厂 
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昌 


宣 采 用 修正 刚度 法 计算 。 

(2) 纵 墙 对 称 布置 的 单 跨 厂 房 和 轻型 屋 盖 的 多 跨 厂 房 ， 可 按 柱 列 分 片 独立 计算 。 

下 面 分 别 介绍 空间 分 析 法 、 修 正 刚度 法 和 柱 列 法 。 

2. 空间 分 析 法 

空间 分 析 法 适用 于 任何 类 型 的 厂房 。 屋 盖 模 型 化 为 有 限 刚度 的 水 平 剪 切 梁 ,各 质量 均 

堆 聚 成 质点 ， 堆 聚 的 程度 视 结 构 的 复杂 程度 以 及 需要 计算 的 内 容 而 定 。 一 般 需 用 计算 机 进 

行 数值 计算 。 
同一 柱 列 的 柱 顶 纵向 水 平 位 移 相 同 ， 且 仅 关 心 纵向 水 平 位 移 时 ， 则 可 对 每 一 纵向 柱 列 

只 取 一 个 自由 度 ， 把 厂房 连续 分 布 的 质量 分 别 按 周 期 等 效 原则 (计算 自 振 周期 时 ) 和 内 力 等 

效 原则 (计算 地 震 作用 时 ) 集 中 至 各 柱 列 柱 顶 处 ， 并 考虑 柱 、 柱 间 支 撑 、 纵 墙 等 抗 侧 力 构 件 

的 纵向 刚度 和 屋 盖 的 弹性 变形 ， 形 成 “并 联 多 质点 体系 ”的 简化 的 空间 结构 计算 模型 ， 如 

图 7. 18 所 示 。 人 























ei 2 
图 7. 8 简化 的 空间 结构 计算 模型 
一 般 的 空间 结构 模型 + 其 结构 特性 由 质量 逢 阵 MI]、 代 表 各 自由 度 处 位 移 的 位 移 列 
向 量 (zx) 和 相应 的 刚度 矩阵 [K] 完全 毒 示 、 可 用 前 面 讲 过 的 振 型 分 解法 求解 其 地 震 


作用 。 :PP SK 
直面 对 图 18 所 示 的 简化 的 空间 结构 计算 模型， 给 出 其 用 振 型 分 解法 求解 的 步 又 。 
1) 柱 列 的 侧 移 刚 度 和 屋 盖 的 剪 切 刚度 
由 图 7. 18 的 计算 简 图 ， 可 得 柱 列 的 侧 移 刚度 为 
KK + DK tp DK (7 -24) 
式 中 K, 一 一 第 i 柱 列 的 柱 顶 纵向 侧 移 刚 度 ; 
Ki 一 一 第 i 柱 列 第 j 柱 的 纵向 侧 移 刚度 ， 
Kw 一 一 第 i 柱 列 第 j 片 柱 间 支 撑 的 侧 移 刚度 ; 
Kj 一 一 第 i 柱 列 第 j 柱 间 纵 墙 的 纵向 侧 移 刚度 ; 
败 一 一 贴 砌 砖 墙 的 刚度 降低 系数 ， 对 地 震 烈度 为 7 度 、8 度 和 9 度 时 ，y 的 值 可 分 
别 取 0.6、0.4 和 0.2; 
m、n、9g 一 一 分 别 为 第 i 柱 列 中 柱 、 柱 间 支 撑 、 柱 间 纵 墙 的 数目 。 
(1) 柱 的 侧 移 刚度 。 等 截面 柱 的 侧 移 刚度 KK. 为 
3E.1. 


RS (7—25) 
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式 中 E. 一 一 柱 混凝土 的 弹性 模 量 ; 
于 一 一 柱 在 所 考虑 方向 的 截面 惯性 矩 ; 
互 一 一 柱 的 高 度 ; 
人 一 一 屋 盖 、 吊 车 梁 等 纵向 构件 对 柱 侧 移 刚度 的 影响 系数 ， 无 吊车 梁 时 ,py 二 1.1， 
有 吊车 梁 时 , y 二 1. 5。 
变 截 面 柱 侧 移 刚度 的 计算 公式 参见 有 关 设 计 手 册 ， 但 需 注意 考虑 y 的 影响 。 
(2) 纵 墙 的 侧 移 刚 度 。 对 于 砌 体 墙 ， 若 弹性 模 量 为 已， 厚度 为 *， 墙 的 高 度 为 五 ， 墙 
的 宽度 为 B,， 并 有 pp 二 有 H/B， 同 时 考虑 弯曲 和 剪 切 变形 ， 则 对 其 顶部 作用 水 平 力 的 情况 ， 
相应 的 刚度 为 











-上 
p+3p 





(7 -26) 
- 根据 此 公式 ， 可 对 如 图 7. 19 所 示 的 受 
号 一 = -pe 一 -1---Q 两 个 水 平 力 作用 的 开 洞 砖 墙 计 算 其 刚度 矩 
， se 抽 口 把 大寺 分 为 人 和 
le Ei - -1 ® 刚度 不 同 的 车 干 层 。 在 计算 各 层 墙 体 的 侧 
a al a | 移 半 度 时 ， 对 无 窗 洞 的 层 可 只 考虑 剪 切 变 
EE | 、 形 (好 可 同时 考虑 弯曲 变 形 )。 只 考虑 剪 切 

“上 变形 时 ， 式 (7-26) 变 为 
图 7. 19 开 油 在 墙 的 刚度 计算 Ya 让 .二 蔚 (7 -27) 























对 有 窗 洞 的 层 ， 各 窗 则 二 的 人 黎 周 诺 可 接 式 (7 - 2 即 第 i 层 第 j 段 窗 间 墙 的 侧 
移 刚 度 为 ,WX KM 
~ KS 从 
“Ne hs 
- 二 os 应 墙 的 厚度 和 高 宽 比 。 
层 墙 的 刚 讶 为 K ,二 对 K。，， 该 层 在 单位 水 平 力 作用 下 的 相对 便 移 为 8 一 1/K。 。 


因此 ， Ce 从 而 可 得 (以 图 7. 19 
为 例 ) : 


C7 =28% 








4 
6n 一 >)0， (7 -29) 


一 0 一 0 一 之 )0i (7 -30) 
各 


对 此 和 柔 度 矩 阵 求 着 ， 即 可 得 相应 的 刚度 矩阵 。 

(3) 柱 间 支 撑 的 侧 移 刚度 。 柱 间 支 撑 杭 架 系 统 是 由 型 钢 斜 杆 和 钢筋 混凝土 柱 和 吊车 粱 
等 组 成 ， 是 超 静 定 结构 。 为 了 简化 计算 ， 通 常 假定 各 杆 相交 处 均 为 铵 接 ， 从 而 得 到 静 定 铵 
接 柏 架 的 计算 简 图 ， 同时 略 去 截面 应 力 较 小 的 竖 杆 和 水 平 杆 的 变形 ， 只 考虑 型 钢 斜 杆 的 轴 
向 变形 。 
在 同一 高 度 的 两 根 交叉 斜 杆 中 一 根 受 拉 、 另 一 根 受 压 ， 受 压 斜 杆 与 受 拉 斜 杆 的 应 力 比 
值 因 斜 杆 的 长 细 比 不 同 而 不 同 。 当 斜 杆 的 长 细 比 二 200 时 压 杆 将 较 早 地 受 压 失 稳 而 退 
出 工作 ,所 以 此 时 可 仅 考 虑 拉杆 的 作用 。 当 4 二 200 时 ， 压 杆 与 拉杆 的 应 力 比 值 将 是 》 的 
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函数 ; 显然 ,4 越 小 ， 压 杆 参加 工作 的 程度 就 越 大 。 

因此 ， 在 计算 上 可 认为 : 和 二 150 时 为 柔性 支撑 ,此 时 不 计 压 杆 的 作用 ; 40 志 4 夺 150 
时 为 半 刚 性 支撑 ， 此 时 可 以 认为 压 杆 的 作用 是 使 拉杆 的 面积 增 大 为 原来 的 (1 十 g) 们 ,并 且 
除 此 之 外 不 再 计 及 压 杆 的 其 他 影响 ,其 中 9 为 压 杆 的 稳定 系数 ; 4 二 40 时 为 刚性 支撑 ， 此 
时 压 杆 与 拉杆 的 应 力 相 同 。 据 此 ,考虑 柱 间 支撑 及 层 (图 7.20 示 出 了 三 层 的 情况 ),， 设 
柱 间 支撑 所 在 柱 间 的 净 距 为 KL， 从 上 面 数 起 第 i 层 的 斜 杆 长 度 为 二 ， 斜 杆 面积 为 A, ， 斜 
杆 的 弹性 模 量 为 EE， 斜 压 杆 的 稳定 系数 为 gp， 则 可 得 出 如 下 的 柱 间 支撑 系统 的 柔 度 和 刚度 
的 计算 公式 。 

@ 柔性 支撑 的 柔 度 和 刚度 (MA 盖 150) 。 如 图 7. 20 所 示 ， 此 时 斜 压 杆 不 起 作用 。 相 应 于 
力 Fl 和 下 作用 处 的 坐标 (F, 和 下 ; 分 别 作用 在 项 层 和 第 二 层 的 项 面 ), 第 i 层 拉 杆 的 力 
为 Pi 二 Li/L， 从 而 可 得 支撑 系统 的 柔 度 和 矩阵 的 各 元 素 为 























图 A a0 和 





和 X) 1 L 4 和 、 
i 区 ou = 3 A (7 -31) 
xX 
A bo 一 0 -0 = A (7—32) 


相应 的 刚度 矩 了 可 由 此 季度 算 阵 求 间 而 得 
@ 半 刚性 支 振 C40< 150)。 此 时 斜 拉杆 等 效 面积 为 (1 十 p, )A,， 除 此 之 外 ， 表 观 上 
不 再 计算 斜 压 杆 的 影响 。 在 顶部 单位 水 平 力 作用 下 ， 显 然 有 
Ls 


1 < 六 
bn — ELT 2 To A 0 











1 < Li 
dn 一 0 一 0 二 之 et (7 -34) 
@ 刚性 支撑 (4 二 40)。 此 时 有 pg 二 1， 故 一 个 柱 间 支 撑 系统 的 柔 度 矩 阵 的 元 素 为 
ed 2 (7 -35) 


(7—36) 


67 一 3 
式 中 &; 一 一 第 i 跨 屋 盖 的 纵向 水 平 剪 切 刚 


深 
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ko 一 一 单位 面积 (lm ) 屋 盖 沿 厂房 纵向 的 水 平等 效 剪 切 刚度 基本 值 ， 当 无 可 靠 数据 





时 ， 对 钢筋 混凝土 无 模 屋 盖 可 取 2X 10'kN/m， 对 钢筋 混 凝 : 
6X10kN/m; 
;一 一 厂房 第 i 跨 部 分 的 纵向 长 度 或 防震 缝 区 段 长 度 ; 
L; 一 一 第 i 跨 屋 盖 的 跨度 。 
2) 结构 的 自 振 周期 和 振 型 
结构 按 某 一 振 型 振动 时 ， 其 振动 方程 为 
—w’[M]I{X}+[KJ{X}= 





或 写成 下 列 形式 : 
[KJ"'[MI{X}=4{X} 


EF 有 模 屋 盖 可 取 


式 中 {X} 一 一 质点 纵向 相对 位 移 幅 值 列 向 量 ，{X)} 一 (XI，X，…，X,)7T; 








入 
[MJ 一 一 质量 和 矩阵,，[M]==diag(mi, ms， …， ma) ye KY 
w 一 一 自由 振动 圆 频率 ， <)\ 
4 一 一 为 矩阵 [K] LM] 的 特征 值 , 4 二 1/w* A 
[KJ 一 一 刚度 抢 阵 。 < 
刚度 矩阵 [K] 可 表示 为 ,ON 
LKJ= SR 
[K AN je 
NS pe 0 
,说 FA —k2 wwX 人 义 
[KJ= % i 总 入， 
2 _ 2 Ry a 


tr MA 0 2 k,l 
式 中 天 一 和 (5 第 质点 相应 的 》 所 有 柱 的 纵向 侧 移 刚度 之 和 ， 
[KR] 一 为 由 柱 列 侧 移 刚 度 K， 组 成 的 刚度 矩阵 ; 
[一 一 为 由 屋 盖 纵 向 水 平 剪 切 刚度 A, 组 成 的 刚度 矩阵 。 
求解 式 (7 - 39) 即 可 得 自 振 周 期 列 向 量 { 工 和 振 型 矩阵 [LX]; 
(EC 


Xi Ka KX 

Xiz Xs * 大 
[Bp .0 Te bt 

Xi Ko Xm 


3) 各 阶 振 型 的 质点 水 平地 震 作 用 
各 阶 振 型 的 质点 水 平地 震 作 用 可 用 一 个 矩阵 [F] 表示 : 
[Fl]=gLMJLX La][Ly] 
式 中 g 





重力 加 速度 ; 
立 于 自 振 周 期 T; 的 地 震 影响 系数 [a] 二 diag(a1,， a2， 
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(7 -38) 


(7 =39) 


(7—40) 
(7-41) 


(7-42) 


(7 ~48) 


(7—44) 


(7—45) 


锡 7 夯 ” 单 层 工业 厂房 抗震 设计 





7 一 一 各 阶 振 型 的 振 型 参与 系数 ，[Y] 二 diag(Y; ，7Y;，…，7Y,)， 对 7; 的 计算 方法 为 


Se 
yj; = 三 — (7 -46) 
DmiX;} 
在 式 (7 -45) 中 ，[LX] 的 表达 式 为 
GT. 
Xia Ku “ XX, 
[XJ]=UAXi}, {Xa} {X=| (7 -47) 
Xi 
所 以 ，[LF] 的 第 i 个 列 向 量 为 第 i 阶 振 型 各 质点 的 水 平地 震 作用 ， i=1, 2, %, $e 
4) 各 阶 振 型 的 质点 侧 移 YA 
各 阶 振 型 的 质点 侧 移 显 然 可 表示 为 和 KY 
[AJ]=[KJ"'[F] .NN\\ (7 一 48) 
[A] 的 第 i 个 列 向 量 为 第 i ee N=L, 2, ,se 


5) 柱 列 脱离 体 上 各 阶 振 型 的 柱 项 地 震 作用 、 
各 阶 振 型 的 质点 侧 移 求 出 后 ， 由 各 构件 或 各 部 分 而 件 的 风度， 就 可 求 出 该 构件 或 该 部 
分 构件 所 受 的 地 震 作 用 。 例 如 ， 各 仁 列 中 击 蔡 记 承受 的 地 震 作用 [下 ] 为 
Sy TREE[RICA (7 -49) 
式 中 一 其 和 :和 和 为 第 上 费解 性 列 路 所 有 柱 条 有 的 水 平 
震 作 用 3 你 x% 
和 Re 
把 所 考虑 的 各 阶 本 型 的 地 尖 作 用 进行 组 全 平方 和 开 方 的 方法 )， 即 得 最 后 所 求 的 柱 
列 柱 顶 处 的 纵向 水 平地 震 作用 。 
对 于 常见 的 两 跨 或 三 跨 对 称 厂房， 可 以 利用 结构 的 对 称 性 把 自由 度 的 数目 减 至 为 3 
(图 7.21)， 从 而 可 用 手 算 进行 纵向 抗震 分 析 。 





Ym; 


mi m2 ma ml 四 1 M2 
一 
$k 3 名 | | 和 


图 7.21 利用 对 称 性 减少 结构 的 自由 度数 


其 他 基于 振 型 分 解法 的 计算 方法 ， 与 上 述 基本 相似 。 
3. 修正 刚度 法 


此 法 是 把 厂房 纵向 视 为 一 个 单 自 由 度 体系 ， 求 出 总 地 震 作用 后 ， 再 按 各 柱 列 的 修正 刚 
度 ， 把 总 地 震 作用 分 配 到 各 柱 列 。 此 法 适用 于 单 跨 或 等 高 多 跨 钢 筋 混 凝 土 无 模 和 有 述 屋 盖 
厂房 。 

1) 厂房 纵向 的 基本 自 振 周期 

(1) 按 单质 点 系 确定 。 把 所 有 的 重力 荷载 代表 值 按 周 期 等 效 原则 集中 到 柱 顶 得 到 结构 
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的 总 质量 。 把 所 有 的 纵向 抗 侧 力 构件 的 刚度 加 在 一 起 得 到 厂房 纵向 的 总 侧 向 刚度 。 再 考虑 
屋 盖 的 变形 ， 引 和 修正 系数 %r， 得 到 计算 纵向 基本 自 振 周期 T, 的 公式 为 


之 G, 之 G， 
Ti 一 2xg [SR ~ [sR (7 -50) 


KK 一 一 第 i 柱 列 的 侧 移 刚 度 ， 可 按 式 (7 -24) 计 算 ; 
y+ 一 一 厂房 的 自 振 周 期 修正 系数 ， 按 表 7 -7 采用 。 
G; 的 表达 式 为 

G; 二 1.0G 间 十 0.25(G 相 十 Gu 壤 ) 十 0. 35Gwg 志 十 0. 5(GR 各 十 GR4 析 ) 《7 一 51) 























式 中 i 一 一 柱 列 序号 ， 




















表 7 -7 钢 航 混 凝 土屋 盖 厂 房 的 纵向 自 振 周期 修正 系数 y+ 
尾 益 无 栋 屋 关 TE 
纵向 时 护 墙 边 跨 无 天 窗 | 边 跨 有 天 窗 个 













习 边 路 无 天 窗 。 | 。 边 路 有 天 窗 








无 墙 、 石 棉 瓦 、 挂 板 









(2) 按 抗震 规范 方法 确定 。 抗震 规范 沿 定 、 在 计算 单 跨 或 等 高 多 跨 的 钢筋 混凝土 柱 厂 
房 纵向 地 震 作用 时 ， | 纵向 基本 周期 T， 
可 按 下 列 公式 确定 。 > 


X 





加 砖 围 护 墙 厂房 ， FR, Nw 1 
A te (7 -52) 
式 中 y 一 - 属 盖 类 型 系数 ， 对 大 型 诬 面 板 钢筋 混 癣 土屋 架 可 取 1.0， 对 钢 屋 染 可 
入 85， 


/一 一 厂房 跨度 Cm) ， 多 跨 厂房 可 取 各 跨 的 平均 值 ; 
于 一 一 基础 项 面 到 柱 项 的 高 度 (m)。 
@ 敞开 、 半 敞开 或 墙 板 与 柱子 柔性 连接 的 厂房 ， 可 按 式 (7 -52) 进 行 计算 并 将 y, 改 为 
下 列 围 护 墙 影响 系数 y,: 
ys=2.6—0.0021 VHY (7—53) 
当 算出 的 y; 小 于 1.0 时 应 采用 1.0。 
2) 柱 列 地 震 作 用 的 计算 
自 振 周 期 算出 后 ， 即 可 按 底 部 前 力 法 求 出 总 地 震 作用 Fe : 
Fi =aiGw (7 一 54) 
然后 ,把 Fe. 按 各 柱 列 的 刚度 分 配给 各 柱 列 。 这 时 ,为 考虑 屋 盖 变 形 的 影响 , 需 将 侧 
移 大 的 中 柱 列 的 刚度 乘 以 大 于 1 的 调整 系数 ,将 侧 移 较 小 的 边 柱 列 的 刚度 乘 以 小 于 1 的 调 
整 系数 。 
这 些 调整 系数 是 根据 对 多 种 屋 羔 、 跨 度 、 跨 数 、 有 无 砖 墙 等 大 量 工 况 的 对 比 计 算 结 果 
确定 的 ; 并 且 在 大 致 保持 原 结 构 总 刚度 不 变 的 前 提 下 ， 对 中 柱 列 偏 于 安全 地 加 大 了 刚度 调 
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整 系数 ， 对 边 柱 列 则 考虑 到 砖 围 护 墙 的 潜力 较 大 ， 适 当 减 小 了 刚度 调整 系数 。 因 此 ， 对 等 
高 多 跨 钢筋 混凝土 屋 盖 的 厂房 ， 各 纵向 柱 列 的 柱 顶 标高 处 的 地 震 作 用 标准 值 为 





K, 
F,—Fr yg (7-55) 
Ki=yspK; (7 -56) 


式 中 Fi; 一 一 第 i 柱 列 柱 顶 标高 处 的 纵向 地 震 作用 标准 值 ; 
应 于 厂房 纵向 基本 自 振 周期 的 水 平地 震 影响 系数 ; 
Gu 一 一 为 厂房 单元 柱 列 总 等 效 重 力 荷载 代表 值 ; 
K; 一 一 第 i 柱 列 柱 顶 的 总 侧 移 刚度 ， 按 式 (7 -24) 计 算 ; 
K ,一 一 为 第 i 柱 列 柱 项 的 调整 侧 移 刚 度 ; 
几 一 一 柱 列 侧 移 刚度 的 围 护 墙 影响 系数 ， 可 按 表 7 -8 采用 ， 有 纵向 砖 围 护 墙 的 四 
跨 或 五 跨 厂房 ， 由 边 柱 列 数 起 的 第 三 柱 列 可 按 表 内 相应 数值 的 1.5 倍 采用 ， 
如 一 一 柱 列 侧 移 刚度 的 柱 间 支撑 影响 系数 ， 纵 向 为 砖 护 堵 时 ， 边 柱 列 可 采用 
1. 0， 中 柱 列 可 按 表 7 -9 采用 。 NAN 
厂房 单元 柱 列 总 等 效 重力 荷载 代表 值 G， 应 应 包括 庆 这 的 重力 荷载 代表 值 、70% 纵 墙 
自重 、 PT 10% 柱 自重 , 无 吊车 时 采用 
50% 柱 自重 )。 用 公式 表示 时 ， 即 为 ,ON 
Gu=1.0Gma 0. SGe 上 0 7Gmg 十 0. 5(G uw 十 GG 机 后》 (7-57) 






























































对 有 吊车 厂房 Gu=1.0Caas Ge +0.7Gmw 十 0. 5(G uw 十 Gm 二 》 (7—58) 
表 7- 8 Re 
围 护 墙 类 别 和 烈度 TT 
J % , Wm 中 列 柱 
240 态 墙 | 370 破 墙 | 边 列 柱 | ma 有 椒 屋 盖 
A 适 路 无 天 窗 | 边 跨 有 天 丛 | 边 路 无 天 窗 | 边 路 有 天 窗 
No 0. 85 了 1.8 1.8 1.9 
7 度 8 度 0. 85 1:5 1.6 1 和 1.7 
8 度 9 度 0. 85 北海 1.4 1.4 1.5 
9 度 0. 85 下 2 1.3 I.3 1.4 
无 墙 、 石 棉 瓦 或 挂 板 0. 90 | | 1.1 




















表 7-9 纵向 采用 砖 围 护 墙 的 中 柱 列 柱 间 支撑 影响 系数 内 














厂房 单元 内 设置 下 中 柱 列 下 柱 支撑 斜 杆 的 长 细 比 中 柱 列 

柱 支 撑 的 柱 间 数 <40 40~80 81~120 | 121~150 >150 无 支撑 
一 柱 间 0.9 0.95 1.0 | ll 也 把 1.4 
二 柱 间 一 0.9 | 0.95 Yo 一 

















有 吊车 的 等 高 多 跨 钢筋 混凝土 屋 盖 厂 房 。 根 据 地 震 作用 沿 厂房 高 度 旦 倒 三 角 分 布 的 假 
定 ， 柱 列 各 吊车 梁 顶 标高 处 的 纵向 地 震 作用 标准 值 ， 可 按 下 式 确定 : 
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Gy (7—59) 


式 中 Fu 一 一 第 ; 柱 列 吊车 梁 顶 标高 处 的 纵向 地 震 作 用 标准 值 ; 
昌 , 一 一 第 i 柱 列 柱 顶 高 度 ; 
Hi; 一 一 第 i 柱 列 吊车 梁 顶 高 度 ; 
= 列 吊车 梁 顶 标高 处 的 等 效 重力 荷载 代表 值 ， 其 计算 式 为 
Gs 二 0. 4G 和 十 (G4 如 十 G 遇 4 析 》 (7—60) 


3) 构件 地 震 作 用 的 计算 

柱 列 的 地 震 作 用 算出 后 ， 就 可 将 此 地 震 作用 按 刚 度 比例 分 配给 柱 列 中 的 各 个 构件 。 

(1) 作用 在 柱 列 柱 顶 高 度 处 水 平地 震 作 用 的 分 配 。 按 式 (7 一 55) 算 出 的 第 i 柱 列 柱 顶 高 
度 处 的 水 平地 震 作用 下 ; ， 可 按 刚 度 分 配给 该 柱 列 中 的 各 柱 、 二 前 面 已 算出 柱 
列 i 的 总 刚度 为 K;， 则 可 得 如 下 公式 。 入 




















在 第 ; 柱 列 中 ， 刚 度 为 Kw 的 柱 7 所 受 的 地 震 作用 下。 EAN 

i \ 

Fsji= Ke WA = (7-61) 
刚度 为 开心 的 第 7 柱 间 支撑 所 受 的 地 震 作 用 Fw 

ny (7 -62) 
刚度 为 Kwj 的 第 j 纵 墙 所 受 的 地 起 作用 下。 为 

wa \ > wx 
J VF, = > (7 —63) 
式 中 yi 阁下 寺 的 闭 度 降低 系数 ， 








C2) 柱 列 吊车 妈 关 标高 处 的 纵向 水 平地 震 作 用 的 分 本 。 第 i 柱 列 作 用 于 吊车 梁 顶 标高 
处 的 纵向 水 平地 震 作用 下 。， 因 偏离 砖 墙 较 远 故 不 计 砖 墙 的 贡献 ， 并 认为 主要 由 柱 间 支 
撑 承 担 。 为 简 伦 计算 ， 对 中 小 型 厂房 ， 可 近似 取 相应 的 柱 刚度 之 和 等 于 0. 1 倍 柱 间 支撑 刚 
度 之 和 。 由 此 可 得 如 下 公式 。 

对 于 第 i 柱 列 , 一 根 柱子 所 分 担 的 吊车 梁 顶 标高 处 的 纵向 水 平地 震 作 用 下 .为 (2 为 柱 
子 的 根 数 ， 并 且 认为 各 柱 所 分 得 的 值 相 同 ) 





好 
Fau=IIFs (7 一 64) 





刚度 为 Ki 的 一 片 柱 间 支撑 所 分 担 的 吊车 梁 顶 标高 处 的 纵向 水 平地 震 作用 Fi 为 


Ky, 
Pu SR (7-65) 
式 中 Ki 一 一 第 i 柱 列 所 有 柱 间 支撑 的 刚度 之 和 。 


4. 柱 列 法 
对 纵 墙 对 称 布置 的 单 跨 厂房 和 采用 轻型 屋 六 的 多 跨 厂房 ， 可 用 柱 列 法 计算 。 此 法 以 跨 
度 中 线 划 界 ， 取 各 柱 列 独立 进行 分 析 ， 使 计算 得 到 简化 。 

第 i 柱 列 沿 厂房 纵向 的 基本 自 振 周期 为 
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6: 
Tv 一 241 忆 (7 一 66) 


式 中 yt 一 一 考虑 厂房 空间 作用 的 周期 修正 系数 ， 对 单 跨 厂房 ， 取 y1 二 1.0， 对 多 跨 厂 
房 按 表 7 一 10 采 用; 
Gi;、K,; 一 一 定义 与 前 述 相同 ， 即 G; 可 按 式 (7 -51) 计 算 ，K; 可 按 式 (7 -24) 计 算 。 
表 7-10 柱 列 法 自 振 周期 修正 系数 yt 





















































围 护 墙 天 窗 或 支撑 边 柱 列 中 柱 列 
着 过 边 跨 无 天 窗 1.3 0.9 
石棉 瓦 、 挂 板 i 
或 无 增 边 跨 有 天 窗 1.4 0.9 
无 柱 间 支撑 1.15 0.85 
边 跨 无 天 窗 1.6Y pe 0.9 
有 支撑 全 
砖 墙 边 跨 有 天 窗 Ni \ 0.9 
无 柱 间 支 撑 S i 0. 85 


作用 于 第 i 柱 列 柱 顶 的 纵向 水 平地 起 作用 标准 多 可 按 底 部 剪 力 法 计算 : 
Fi TR (7 -67) 
式 中 a 一 一 相应 于 Ti 的 地 震 影 响 系 数 ;1 
一 村 内 力 和 原则 而 生生 性 列 村 项 的 王 允 而 妥 代表 信 。 其 计算 式 为 
Gi;=1.0Gma 十 0。 eo +0.7G FU 让 rtGa HGansm) (7-68) 
F, 算出 后 ， ee 把 忆 分配 到 各 构件 ， 相 应 的 计 
算 方法 参见 式 (7 54 或 六 65)， 
5, 柱 间 支 迭 的 搞 凑 验算 及 设计 < Sg 
入 间 支 掺 六 氏 验算 是 间 层 厂房 网 久 宕 计算 的 主要 目的 . 《建筑 抗震 设计 规范 》 
(GB 50011 一 2010) 规 定 ， 斜 杆 长 细 比 不 大 于 200 的 柱 间 支撑 在 单位 侧 向 力作 用 下 的 水 平 位 
移 、 可 按 下 式 确定 : 














1 
-人 一 站 
人] 天 (7 —69) 


式 中 一 一 单位 侧 向 力作 用 下 的 侧 向 位 移 : 

9 一 第 节 间 余生 的 轴 心 受 奈 稳 定 系数 [ 按 《 钢 结构 设计 规范 》(GB 50017 一 2003) 采 用 ]; 
节 间 仅 考虑 拉杆 受 力 的 相对 位 移 。 

对 于 长 细 比 小 于 200 的 斜 杆 截 面 ， 可 仅 按 抗 拉 要 求 验算 ， 但 应 考虑 压 杆 的 印 载 影响 。 
验算 公式 为 








NSAif /Yre (7—70) 
Li 
Ne 一 GTPOOEYVv CF = 
式 中 Nw 一 一 第 i 节 间 支撑 斜 杆 抗 拉 验算 时 的 轴 向 拉力 设计 值 ; 
/4 一 一 第 ; 节 间 斜 杆 的 全 长 ; 
几 一 一 压 杆 外 载 系数 ( 压 杆 长 细 比 为 66、100 和 200 时 ， 可 分 别 采 用 0.7、0.6 和 0.5); 
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纯 询 丽 雷 设计 (得 2 届 ) 
Vi 一 一 第 i 节 间 支撑 承受 的 地 震 剪 力 设计 值 ; 


工 一 一 支撑 所 在 柱 间 的 净 距 ; 
其 余 参 数 含义 同 前 。 


i 无 贴 砌 墙 的 纵向 柱 列 ， 上 柱 支撑 与 同 列 
节点 板 下 柱 支撑 宜 等 强 设计 。 

柱 间 支 撑 端 节点 预 埋 板 的 锚 件 宜 采 用 角 

三 三 = 钢 加 端 板 (图 7. 22)。 此 时 ， 其 截面 抗震 承载 








力 宜 按 下 列 公式 验算 : 
0.7 








Neo——— ~ (7 -72) 
sing ，cosO 
fh wl 
本 
Ws SA (7—-73) 
图 7.22 支撑 与 柱 的 连接 NW pg (7 -74) 
式 中 N 一 一 预 埋 板 的 斜 向 拉力 ， 采用 拉面 了 本 证 的 二 针 向 力 人 


1.05 信 ; Da 
yi 一 承载 力 抗震 调 整 系 数 ， 可 采用 1 0 A、 
2 


1 一 一 角钢 根 数 
0 一 一 角钢 肢 宽 ; NS 

一 一 与 剪 力 方向 垂直 的 | 面 模 量 ， 。.-. 
ne 0 


/一 一 角钢 抗 拉 强 度 设计 值 ， 
ee 





Xe 0 
Vv 





可 分 别 采用 1.0、0.9 和 0. 85; 





Vw ,一 名 皮 锣 光 处 之 > 

Nuw 一 洛 义 轴 力 。 | 

柱 间 支 撑 端 节点 预 埋 板 的 错 件 也 可 采用 错 筋 。 此 时 ， 其 截面 抗震 承载 力 宜 按 下 列 公式 
验算 ， 














0.8/,A. 
NA (7-75) 
y ( sing + 
lo.8tnp 和 和 
1 
&% i 
bs 
0. 6 十 0.25 地 (7-77) 


5 一 (4 一 0.08d) 大 (7 一 78) 
式 中 “4. 一 - 锚 筋 总 截面 面积 ; 


了 ;一 一 锚 筋 抗 拉 强 度 设计 值 ; 
立 力 对 锚 筋 合力 作用 线 的 偏心 距 (mm)， 应 小 于 外 排 锚 筋 之 间距 离 


的 20%; 





骆 7 面 。 单 层 工业 厂房 抗震 设计 





4 一 一 偏心 影响 系数 ; 
外 排 锚 筋 之 间 的 距离 (mm)， 
bm 一 一 预 埋 板 弯曲 变形 影响 系数 ; 
t 一 一 预 埋 板 厚度 (mm); 
dd 一 一 错 筋 直径 (mm) ; 
5 一 一 验算 方向 错 筋 排 数 的 影响 系数 ,2、3 和 4 排 可 分 别 采用 1. 0、0.9 和 0. 85; 
$, 一 一 锚 筋 的 受 剪影 响 系数 ， 大 于 0. 7 时 应 采用 0. 7; 
其 余 参 数 含义 同 前 。 
6. 突出 屋面 天 窗 架 的 纵向 抗震 计算 


突出 屋面 的 天 窗 架 的 纵向 抗震 计算 ， 一 般 情况 下 可 采用 空间 结构 分 析 法 ， 并 考虑 屋 盖 
平面 弹性 变形 和 纵 墙 的 有 效 刚度 。 

对 柱 高 不 超过 15m 的 单 跨 和 等 高 多 跨 钢筋 混凝土 无 模 屋 盖 厂 房 的 突出 屋面 的 天 窗 架 ， 
可 采用 底部 剪 力 法 计算 其 地 震 作 用 ， 但 此 地 震 作用 效应 应 乘 妇 必 增 大 系数 。 效 应 增 大 系 





bE 

















数 的 取 值 为 ， °° 
(1) 对 单 跨 、 边 跨 屋 盖 或 有 纵向 内 隔 墙 的 中 跨 屋 盖 
OCS (7-79) 
式 中 一 厂房 路 数 ， 超 过 四 跨 时 取 四 路, “、 
(2) 对 其 他 中 跨 屋 盖 ， 取 NAA 
E00. 5n (7 -80) 
> > 
7.3.3 厂房 设计 实例 XK 
. GL 


某 双 跨 不 等 高 钢筋 混 竹本 所 示 ， 求 此 不 等 高 排 架 在 多 过 烈度 
下 的 横向 水 平地 震 作用 < 地 震 作用 效应 ， Wie 作用 效应 进行 调整 。 


「 





)0 








人 


30/5t 帅 车 两 台 








3000 





6600 




















18000 2s0 2100 
33250 } 
4 B ¢ 


图 7.23” 双 跨 不 等 高 厂房 横 剂 面 (单位 为 mm) 
厂房 的 基本 数据 如 下 : 厂房 柱 距 6m， 纵向 10 个 开间 ,总 长 60om; A 柱 列 开 洞 尺 寸 为 
3. 6mX3. 9m，B 柱 列 开 洞 尺 寸 为 3. 3mX1. 8m，C 柱 列 开 洞 尺寸 为 3.3mX3.6m。 在 AB 
跨 内 设 有 5t 中 级 工作 制 吊 车 两 台 ， 每 台 吊 车 总 重 为 144kN， 吊车 轮 距 为 3. 5m，BC 跨 内 
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设 有 30/5t 中 级 工作 制 吊 车 两 台 


， 每 台 吊 车 总 重 为 350kN， 吊 车 轮 距 为 4. 4m。 高 跨 吊 车 


梁 梁 高 为 Im， 重力 荷载 为 51. 3kN/ 根 ， 低 跨 吊 车 梁 梁 高 为 0.8m， 重 力 荷 载 为 35. 6kN/ 


根 。 





屋 盖 为 大 型 钢筋 混凝土 屋面 板 、 钢 筋 混 凝 了 
高 跨 屋 盖 自 重 3. 2kN/m; 柱子 混凝土 强度 等 级 为 C30， 截面 尺寸 如 图 








上 折线 型 屋 架 ， 低 跨 屋 盖 自 重 
7. 23 所 示 ; 围 护 墙 





2. 6kN/m, 











为 240 砖 墙 ， 采 用 MU7. 5 黏土 砖 和 M5.0 混合 砂浆 ; 柱 间 支撑 采用 A3 型 钢 ; 设防 烈度 7 






















































































度 , 设计 基本 地 震 加 速度 为 0. 15g ， 开 类 场地 ， 设 计 地 震 分 组 为 第 一 组 ， 结 构 阻 尼 比 可 取 
洲 心 必 54 
荷载 与 材料 数据 分 列 如 下 (混凝土 的 体积 重度 取 25kN/m”， 围 护 墙 的 体积 重度 取 
19kN/ms ) 。 
(1) 屋 盖 数 据 如 表 7 -11 所 示 。 
表 7-11 一 个 柱 距 内 屋 盖 及 吊车 重力 荷载 
AB 跨 EN BC 跨 
屋 盖 重 力 荷 载 /kN 18X6X2.6=280.8 AN 21X6X3.2=403.2 
雪 荷 载 /kN 18X6X0.3 一 32. SR 21X6X0. 3=37.8 
积 灰 荷载 /kN 21X6X0.75=94.5 
吊车 梁 (1 根 )/kN 51.3 
吊车 桥架 /kN 350 
(2) 纵 墙 数据 如 表 7 - 12 Ln ,>< 
A 柱 列 : ,Xr 
应 除去 的 洞 可 3. 6X 3.9X O24 19kN 一 64.022 N 
纵 墙 重力 荷载 (9. 6X .24X19 一 64.022)kN 一 198. 634kN 
所 和 - DOXext. 24X19kN=27. 4kN 
B 柱 列 ， 入 > 户 
应 除去 的 洞 口 重 力 荷载 3.3X1.8X0.24X19kN=27. 086kN 
纵 墙 高 跨 封 墙 重力 荷载 [(11.7 一 9.6)X6X0.24X19 一 27.086]kN 一 30. 37kN 
榴 墙 重力 荷载 1.0X6X0.24X19kN=27. 4kN 
C 柱 列 : 
应 除去 的 洞口 重力 荷载 3.3X3.6X0.24X19kN=54.173kN 
纵 墙 重力 荷载 (11.7X6X0.24X19 一 54. 173)kN 一 265. 94kN 
榴 墙 重力 荷载 1.0X6X0.24X19kN=27. 4kN 
表 7-12 一 个 柱 距 内 纵 墙 重力 荷载 
A 柱 列 B 柱 列 C 柱 列 
开 洞 尺寸 3.6X3.9 3.3X1.8 3.3X3.6 
厚 度 0. 24 0. 24 0. 24 
纵 墙 高 度 9.6 Bl bE 
构 墙 高 度 40 1.0 1.0 





202 


“村 7 面 单 层 工业 厂房 抗震 设计 



























































( 续 ) 
A 柱 列 B 柱 列 C 柱 列 
构 墙 重力 荷载 /kN 27.4 27.4 27. 4 
纵 墙 重力 荷载 /kN 198. 634 3 265. 94 
高 跨 封 墙 重力 荷载 /kN 一 30. 37 一 
总 重力 荷载 /kN 226. 034 57.77 293. 34 
(3) 柱子 数据 如 表 7 -13 所 示 。 
表 7-13 柱子 重力 荷载 
A 柱 忆 村 | C 柱 
截面 长 度 截面 长 截面 长 度 
几何 尺寸 | 上 柱 400X 400 3000 400X600 4 3600 400X 400 3900 
/mm | 下 柱 400X 600 6600 0 EN | 400X700 7800 
轨 


4 | 15.6 











上 柱 重力 荷载 /kN 12 \: 
下 柱 重 力 荷载 /kN 39. NT l 


总 重力 荷载 /kN 














NSNS 
(4) 支撑 重力 略 。 > 
(5) 材料 性 能 统计 如 表 了 一 所 亲 。 


bt Si 材料 CE 




















材料 类 型 “一 一 让 弹性 模 量 /MPa 苇 抗 压强 度 /MPa 
Some ] 3.0X10! 一 14.3 
砖 砌 体 墙 2192( 即 1600/) 0. 11( 抗 剪 强度 ) Lt 
柱 间 支撑 2.06X 105 215 一 
有 关 计 算 解 答 步 又 分 述 如 下 。 
1. 横向 基本 周期 


1) 质点 重力 荷载 的 计算 

GOGO Gn 0G 0 
0. 25G 全 路 外 纵 培 十 0. 5G 侨 路 品 车 杂 十 0. 25G 中 柱 下 柱 十 
0. 5G 中 柱 上 往 十 0. 5G 高 路 封 培 十 1 .0G 中 柱 高 路 品 车 村 

二 [1.0X(280. 8 十 0. 5X32. 4 十 0. 5X81 十 27.4) 十 0.25X51. 6 十 

0. 25X198. 634 十 0. 5X35. 6 十 0. 25X62.4 十 
0. 5X23. 4 十 0.5X30.37 十 1.0X51.3]kN 王 539.04kN 

Cy = 1 00G wit 0 nm OG ma | Cumas) Oo 
Re 
1. 0G 高 畴 甘 寺 检 寺 














彝 询 丽 雷 设计 | 笋 2 届 ) 
二 [1.0X(403.2 十 0. 5X37.8 十 0. 5X94.5 十 27.4) 十 0.25X70. 2 十 


0. 25X265. 94 十 0. 5X51. 3 十 0. 5X23.4 十 0. 5X30. 37 十 
1.0X27.4]kN=660. 72kN 








2) 排 架 柱 柔 度 计算 

用 能 量 法 求 体系 基本 周期 。 先 求 出 体系 在 
重力 荷载 作用 下 的 假想 水 平 位 移 ， 并 先 求 柔 度 
和 矩阵， 如 图 7. 24 所 示 。 

(1) 单 柱 柔 度 计算 。 


==2.1X10"m: ==72X10 





9600 
12700 





I1=14.38X10 *m'!, 1s=11.43X10 3m’ 
根据 有 关 排 架 计 算 手 册 ， 可 求 出 各 柱 柔 度 为 


KK 


图 7.24 柔 度 和 矩阵 计算 简 图 





_Hi Hi-Hi 
人 



































和 9.63: 一 3.01 
7 = = rik 1.465 X10 sm/kN 
3X3X10 (2.13X10™ 7.2X108 
ee xs- 
3 43 
冯 + El Ry 
3.9: [一 3. 9 
- - - - - =1.283X10™: 
3xX3X10 T2103 35X10 EN 1 203 L107 IAAEN 
yg ,2K 
人 _Hi Hi-RB4\ YX 
* “38EF Bl) Wx L 
| 二 
3X3XIO N72X10™ 14,38X10™)™ " 吧 





A 
和 Ah Ah(HI—AhYY HI—H: ty 

















六 0.677 "lL 0. 671 
1 3.9—2.1 2.1X(3.9—2.1) 11.7—3.9 2.1X(11.7: 一 3.9?) 
as [Se 0.67X7.2X10™ "14.38X10™ mkN 
一 0. 922 X10 m/kN 
有 一下 ( 3.9 11.7 3.9 ja 
“3El; 3El,  \3Xx3X1i0 xX2.13X10™ 3X3X10 X11.43X10™ 


=1. 809 X10 *m/kN 
(2) 排 架 横梁 内 力 计算 。 横 梁 内 力 计算 简 图 如 图 7. 25 所 示 。 


Nis a 


Xa 0 Xa 4 1 
a b a b 
1 i 6—~ yo 1 
B C 


4 B C 4 


图 7.25 横梁 内 力 计 算 简 图 
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当 单位 力作 用 于 左边 屋 盖 时 ， 横 梁 内 力 为 
这 
Xi X=K;sX 
当 单位 力作 用 于 右边 屋 盖 时 ,横梁 内 力 为 
6, 
X= EE; X=K, Xs 
天 :一 区 按 下 式 计算 : 
= bn _ 092 | 6 
1 86, 1.465 十 0.729 “ 
Du 0.922 
KT to 1283+1. 809 一 0. 298 








开 , 一 9. 十 0 一 kxK: 一 (1.465 十 0.729 一 0.922X0. 298)X10 革 一 1.919X10- 
开 : 一 9. 十 8. 一 0kK, 一 (1.283 十 1. 809+0. 922X0. 420)x He 一 3.479X10- 


由 此 可 得 :A 


天 ， 9197 


Xu =K, X=0. oN < 0.227 





本 一 0. 520 


Xi 一 天 ce 520 一 0. ‘218 


排 保 在 单位 力作 用 下 的 位 移 计算 hh 下: 
6u=(1—Xn)6, at ee A 0.000347m/kN 


6 =X 二 ,927x1. ee WN=0. 000411m/kN 
0 三 0. 218X1.465X m/kN=0.000319m/kN 
2 云 红 全 720 一 (1 一 0. 520)d 80 809 X10 sm/kN=0.000868m/kN 
(3) 基本 冰 振 周期 。 考 虑 纵 堵 作 用 对 上 述 计算 值 的 修正 ， 取 办 一 0.8。 双 质点 体系 结 
构 自 振 周 期 计算 公式 为 


















Sd SG 

T=1.4y: | 二 1.4y1 | 二 
ii Gm 

i=1 


i =G16u 二 G6 =(539.04X0.000347 二 660.72X0.000319)m=0. 40m 

us =G16a +G262 =(539.04X0.000411+660.72X0.000868)m=0. 80m 
539. 04X0. 40: 十 660.72X0. 8 

人 / 72X0.8 $093s 


2. 横向 地 震 作 用 计算 


1) 质点 重力 荷载 代表 值 

集中 于 屋 盖 处 的 重力 荷载 代表 值 为 

G1 二 1,0(G 作 路 屋 羡 十 0. 5G 低 跨 雪 十 0. 5G 低 跨 积 灰 十 G 低 跨 栓 培 》 十 0。5G 低 跨 边 柱 十 0. 5G 低 跨 外 织 墙 十 
0.75G 八 路 吊车 本 十 0. 5G 中 柱 下 柱 十 0. 5G 中 柱 上 往 十 0. 5G 高 中 封闭 十 1。0G 中 柱 高 中 吊车 染 




















二 吉本 名 计 ( 加 2 夺 ) 


二 [1. 0X (280. 8 十 0. 5X32.4 十 0. 5X81 十 27. 4) 十 0. 5X51. 6 十 0. 5X198. 63 十 
0.75X35. 6 十 0. 5X62.4 十 0. 5X23. 4 十 0.5X30.37 十 1.0X51.3]kN 
一 626. 1kN 
Gy? 一 1. 0(G 高 路 屋 瘟 十 0. 5G 高 路 雪 十 0. 5G 高 路 积 灰 十 CG 高 路 榴 培 ) 十 0。5( 高 路 边 柱 十 0。5(C 高 路 外 纵 培 十 
0. 75G 商 时 边 柱 员 车 时 十 0.5G 中 往 上 往 十 0. 5(G 商 路 圭 培 十 了 0 G 高 跨 寺 培 检 寺 
一 [1.0X(403. 2 十 0.5X37. 8 十 0.5X94. 5 十 27. 4) 十 0. 5X70. 2 十 0. 5X265. 94 十 
OTXBI 3 03X24 5X30 97 10X27..4EN 
一 757.58kN 
2) 水 平地 震 作 用 标准 值 
下 面 用 底部 剪 力 法 计算 水 平地 震 作用 标准 值 。 
根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 (GB 50011 一 2010)， 设 防 烈度 7 度 ， 设 计 基本 地 震 加 速度 为 
0.15g 时 ，aws 一 0. 12; [I 类 场地 ， 设 计 地 震 分 组 为 第 一 组 ，T。 - 地 震 影 响 系 数 为 


Pel 0.35 
“=(E) «(ES) "xo eben 
等 效 重力 荷载 代表 值 为 <\ 
Gu=0. 85( 36,)=0. 85 X (626. SN 58)kN =1176. 128kN 
底部 前 力 为 














下 =aiG. "=0; a 128kN=58. 57kN 


各 质 ， 本 作 用 枝 府 介 鸭 征 


各 可 见 表 7 -152 中 
7 表 7 - 15 地 震 作用 计 2 









Fi=Pr /kN 












6010.56 0. 404 23. 66 





8863. 69 0. 596 34.91 





14874. 25 58. 57 











3) 横 杆 内 力 计算 
X) 一 一 XuF, 十 XisF: 一 (一 0.763X23. 66 十 0. 218X34. 91)kN 一 一 10. 44kN 
X: 一 一 XaF 十 XoF: 一 (一 0.227X23.66 十 0.520X34.91)kN 一 12.78kN 


3. 排 架 地震 作 用 效应 的 计算 和 调整 


根据 题 意 ， 本 例 厂 房 符合 空间 作用 条 件 ， 故 按 底 部 剪 力 法 计算 的 平面 排 架 地 震 内 力 应 
乘 以 相应 的 调整 系数 。 查 表 7 -4 钢筋 混凝土 无 模 屋 盖 厂 房 (两 端 有 山墙 不 等 高 厂房 )， 屋 
盖 长 度 为 60m， 则 调整 系数 为 二 0.9。 将 上 述 地 震 作用 效应 乘 以 调整 系数 yy 。 高 低 跨 交 
界 处 混凝土 柱 牛 腿 截 面 以 上 部 分 地 震 作用 效应 的 调整 查 表 7 -5 可 知 ; 5 二 0. 88, n, 一 2， 
Ga 一 626.1，Gen 一 757. 58， 代 入 式 (7 -18), 得 wy 一 2. 12。 将 高 低 跨 交界 处 牛 腿 截面 以 上 
各 截面 的 剪 力 和 弯 矩 乘 以 调整 系数 7 ， 从 而 可 得 各 柱 控制 截面 的 内 力 如 下 。 
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(1) 柱 A。 

上 柱 底 : 

剪 力 Vi=(Fi+Xi)n=(23.66—10.44) X0. 9kN 一 11. 9kN 
弯 拢 M!=11.9X3.0kN. m=35.7kKN. m 

下 柱 底 : 

剪 力 Vi=11. 9kN 

弯 矩 MI 一 11.9X9.6kN。m 一 114.24kN。m 

(2) 柱 卫 。 

上 柱 底 : 

剪 力 Vi=X,7:=12.78X2.12kN=27. 09kN 

弯 矩 M;: 一 27.09X3.9kN。m 一 105. 65kN。m 

下 柱 底 : TA 

剪 力 VCXs— X= 012. 78+10.44) x0. sk 区 omN 
弯 矩  M:=(27.09X11. 7 一 10. 44X 9.6) X 0. 9kN, “mh 195. 06kN .mm 
(3) 柱 C , 

上 柱 底 ， SA 

剪 力 Vi=(Fs—X.) m=(34.91*12°78) X0.9kN 一 19.92kN 
弯 矩 MI 一 19. 92x /377, 69kN，m 

下 柱 底 ， NE 

前 力 WX 如 =19.92kN ,0 

弯 矩 Mi =19.92X11.7kN + m=233"06kN. m 

各 截面 内 力图 如 图 7. 26 "所 示 。 Ww L 1278 ~ 3491 


负 车 桥 自重 所 引起 朱平 地震 作用 与 内 访 计 和 
Py < > 到 > 2 
0 一 各 而 六 对 一 祖 术 产 生 的 最 大 重力 交规 为 


低 跨 Gx + jkN=slkN 


66 一 77.69 





= 19.92 





350 6 一 4. 4 
(+ 


高 跨 Ce 一 全 关 j]m=ao 833kN 


6 114.24 195.06 233.06 
@ 一 台 吊 车 对 一 根 柱 产 生 的 水 平地 震 作用 为 图 7.26 各 截面 内 力图 
hs, -0-9 
低 跨 Fu =aGa t=0.0498X51X 6 一 3.0 十 0. 8kN 一 1.958kN 
HH 9.6 
高 跨 Fe 一 xiGe 各 一 0.0498X110.833X 了 L LokN4 151kN 


加 吊车 水 平地 震 作 用 产生 的 地 震 内 力 。 根 据 表 7 -6， 对 吊车 梁 顶 标高 处 上 柱 截面 ， 
由 吊车 桥架 引起 的 地 震 作 用 效应 增 大 系数 7; 如 表 7- 16 所 示 。 


表 7-16 吊车 桥架 引起 上 柱 截面 地 震 作用 效应 增 大 系数 n 3 





人 柱 | B 柱 | C 柱 


2.0 2.5 2.0 
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吊车 水 平地 震 作 用 是 局 部 荷载 ， 故 可 以 假定 屋 盖 为 柱 的 不 动 铵 支 座 ， 计 算 简 图 如 
图 7.27 所 示 。 





9600 (2) 


(1) 柱 A。 
图 中 支 座 反 力 
计算 sk 如 下 : 








OkN 
乘 以 增 大 系数 后 ， 柱 A 由 吊车 村 引起 的 从 控制 共 面 的 查 逢 为 
集中 水 平 力作 用 处 弯 矩 Mf 一 一 Re 一 一 1.2490X2.2 兴 2. 0kN，m 一 一 5.4956kKN。m 


> 
由 排 架 计算 手册 可 得 &x 二 0.6379， 则 .wo 
二 





上 柱 底部 的 弯 矩 MgFE2R H+ Fa (HI 
r 二 [一 L 2490x3. 0 §58X (3.0 一 2.2)]X2.0kN，m 
和 一 = 一 4 3612kNuxam , 
住 底部 杰 拭 < Mi 一 一 RH 不 RCH 一 y) 
NS 一 [一 1. 2490%9. 6+1. 958X (9, 6—2.2)JEN + m 
/ =—2.4988kN 。m 
(2) 柱 B。 
Re 
由 排 架 计 算 手 册 可 得 | 
Ous— bu. 
1 00.—62 


式 中 6, 一 一 单 柱 6 点 作用 单位 力 时 在 5 点 产生 的 位 移 ; 
6. 一 一 单 柱 c 点 作用 单位 力 时 在 c 点 产生 的 位 移 ; 
4 一 一 单 柱 c 点 作用 单位 力 时 在 5 点 产生 的 位 移 ; 
单 柱 在 外 荷载 下 ,、F .作用 下 在 5 点 产生 的 位 移 ; 
单 柱 在 外 荷载 FE. 、F .作用 下 在 c 点 产生 的 位 移 。 
注意 : 4 和 下 ., 作 用 下 的 支 座 反 力 R 和 Rs 应 分 别 进行 计算 ,再 进行 琶 加 。 
由 前 面 的 排 架 柔 度 计算 可 知 : 
6,=0.729X10 Sm/kN, 6.=1.283X10 *m/kN, 6,.=0.922X10 sm/kN 
在 下 ,作用 下 通过 计算 可 得 





us 





us 
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us=1.039mm, .=0.864mm 
则 R= 一 3. 85kN ，R: 一 6.294kN 。 
在 下 ,作用 下 通过 计算 可 得 
us=2.282mm, uu.=3.039mm 
则 RI=1. 307kN; R=1. 477kN。 
由 此 可 得 支 座 反 力 : R,= 二 Ri 十 R? 二 一 2. 543kN,， R; 二 Ri 十 R==7.771kN。 
乘 以 增 大 系数 后 ,， 柱 B 由 吊车 桥 引 起 的 各 控制 截面 的 弯 矩 为 
集中 水 平 力 Fo 作 用 处 弯 矩 ”MAr: = 一 R; yn 二 一 7.771X2.9X2.5kN， m= 一 56. 34kN“。m 
屋 架 2 处 弯 矩 Mr RsAhns+Fw(H;—y—H;) 
=[—7.771 X2.1X2.5+4.151X (11.7—2.9—9.6)JkEN. m 











=—44.12kKN. m 
上 柱 底 部 的 弯 矩 Ms.=[—R;Hs+FaX1.0—R,(H;—AmWy 
=[—7.771X3.9+4.151X1.0j8, KT 8]X2. 5kN. m 
一 一 53. 95kN。 m 





集中 水 平 力 下 .作用 处 弯 矩 Mr, 一 [一 RsX4.3 十 Fe Xn >R,X2.2]y:=—55. 023kN . m 
柱 底部 弯 矩 。” M;.= 一 R;H, 十 Fw(H, 一 2. 9) RAXN 4—R, XH, 
771X11. 7 十 4. 151x8, “B81. 958X7.4 十 2. 543X9.6]kN .mm 
一 .490kYN em /人 2 








(3) 柱 C。 
支 座 反 力 \ 
计算 6 如 下 ， 2 


TREE 一 1143 ~ 
出 排 如 计算 手册 可 往生 0 6014， 则 R, 二 2 435RN。 
乘 以 增 大 条 数 启 ， 柱 C 由 吊车 桥 引起 的 各 控制 截面 的 普 算 为 
集中 水 平 力 作用 剑 寄 矩 ”M 人 一 一 Riyy; 一 一 2.455X2.9X2.0kN。m 一 一 14.239kN，m 





上 柱 底部 的 弯 矩 Ms.=[—RiHs+F. X1.0]ys 
一 [一 2.455X3. 9 十 4.151X1.0]X2.0kN。m 
一 一 10. 847kN . m 

柱 底部 弯 矩 Ms.=—RH,+F. X(7.8+1.0)=7. 805kN。m 


至 此 ， 在 地 震 作 用 下 的 全 部 地 震 作用 效应 已 求 出 。 按 规定 的 方式 进行 内 力 组 合 即 可 进 
行 截面 设计 。 


| 7 4 钢 结构 单 层 厂房 抗震 计算 


7.4.1 结构 计算 模型 和 地 震 作用 计算 方法 的 选择 


这 里 介绍 的 单 层 钢 结构 厂房 的 抗震 计算 ， 只 适合 于 钢 柱 和 钢 屋 架 承 重 的 单 跨 或 多 跨 钢 





纯 读 机 雷 设 计 | 各 2 帮 ) 





结构 厂房 。 一 般 而 言 ， 这 种 厂房 的 抗震 计算 方法 和 计算 步骤 与 单 层 钢筋 混凝土 柱 厂房 基本 
相同 ， 但 在 结构 计算 模型 的 选取 ( 排 架 体系 、 刚 架 体 系 ) 、 计 算 模型 的 基本 假定 和 计算 参数 
等 方面 与 混凝土 柱 厂 房 则 有 所 不 同 。 


结构 计算 模型 


钢 结构 厂房 属于 空间 结构 体系 ， 原 则 上 应 使 用 空间 结构 模型 计算 地 震 作用 。 空 间 结构 
模型 的 建立 要 以 构件 为 计算 单元 ， 考 虑 水 平 结构 、 竖 向 结构 及 其 连接 构造 的 实际 情况 建立 
几何 模型 和 物理 模型 。 一 般 要 借助 于 规模 较 大 的 有 限 元 分 析 程序 。 对 于 有 些 典 型 的 工程 问 
题 ， 根 据 以 往 的 经 验 ， 可 以 采用 简化 的 结构 计算 模型 进行 结构 抗震 计算 。 例 如 ， 
对 于 不 设 吊车 的 单 跨 或 多 跨 等 高 排 架 结构 厂房 ， 可 使 用 单质 点 悬臂 柱 模型 。 
对 于 不 设 吊车 的 单 跨 或 多 跨 等 高 刚 架 结构 厂房 ， 也 可 将 其 简化 为 单质 点 悬臂 柱 模型 
但 在 计算 模型 柱 侧 移 刚度 时 ， 需 要 考虑 柱 顶 刚 接 结构 对 柱 顶 约 东 的 影响 。 
对 设 有 吊车 的 厂房 ， 由 于 吊车 所 在 位 着 具有 较 大 重力 益 ， 地 震 作 用 也 较 大 ， 一 般 可 
接 双 质点 模型 计算 地 震 作 用 。 
带 有 高 低 跨 的 钢 结构 厂房 应 该 使 用 双 ( 允 ) 质 点 计算 模 击 。 

具体 计算 时 ， 可 沿 4 平面 主轴 方向 分 别 建立 针 格 评 和 型， 详细 情况 见 后 面 的 横 
名、 纵向 结构 计算 简 图 的 相关 内 容 。 


2， 地震 作用 计算 


对 不 等 高 厂房 ， A 只 能 使 用 振 型 分 解 反应 谱 法 计算 
也 震 作 用 。 特别 应 注意 不 能 在 使 用 平面 排 人 的 计算 模型 生地 震 作 用 和 地 震 作用 效应 计算 
之 后 ， 使 用 钢筋 混凝土 柱 厂房 的 内 力 调整 方法 考 间作 用 


3.， 国 护 墙 的 自重 和 齐 度 Se 


对 轻 质 增 或 术科 性 连接 的 预制 混 尖 二 六， 应 应 考虑 墙 体 的 全 部 自重 ， 但 不 考虑 刚 
度 影响 ， 与 柱 贴 砌 有 语 柱 拉 结 的 砌 体 围 护 于 :应 计 和 人 全 部 自重 ， 在 平行 于 墙 体 所 在 平面 方 
向 计算 时 可 计 从 等 效 刚 度 ， 其 刚度 折 减 系数 取 0. 4。 












































7.4.2 抗震 计算 要 点 


1， 横向 抗震 计算 


根据 结构 横梁 或 屋 架 与 柱子 的 连接 情况 以 及 屋 盖 空 间 刚度 的 特点 ， 单 层 钢 结构 厂房 的 
横向 抗震 计算 ( 含 地 震 作 用 和 地 震 作 用 效应 的 计算 ) 可 以 采用 空间 结构 模型 或 贸 接 排 架 ( 刚 
架 ) 模 型 ,具体 可 有 下 列 两 种 情况 。 

(1) 采用 轻型 屋 盖 时 ， 单 跨 或 多 跨 厂房 可 按 平面 排 架 或 平面 刚 架 结构 简 图 计算 。 

(2) 除 上 述 情况 之 外 ,一 般 宜 计 入 屋 盖 变 形 ， 采用 空间 分 析 方 法 。 

2. 纵向 抗震 计算 

一 般 应 采用 空间 结构 分 析 方法 ,考虑 屋 盖 的 纵向 弹性 变形 、 围 护 墙 和 支撑 的 刚度 ， 建 

空间 计算 模型 。 但 对 于 下 列 情况 ， 可 根据 围 护 墙 构造 和 屋 盖 结 构 特 点 ， 参 照 柱 列 刚 度 的 

计算 原理 选取 相 冰 计算 方法 。 
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(1) 采用 轻 质 墙 板 或 与 柱 柔 性 连接 的 大 型 墙 板 厂房 ， 可 按 单 质点 模型 计算 ， 各 柱 列 地 
震 作 用 的 分 配 可 参照 下 列 原 则 进行 。 

中 钢筋 混凝土 无 株 屋 盖 可 按 柱 列 刚度 比例 分 配 ， 作 用 于 第 i 柱 列 顶 点 处 的 水 平地 震 作 
用 为 
































K 
Fi =aGu -一 : 


ZK; 


j=l 


式 中 a 一 一 相应 于 厂房 纵向 基本 周期 T, 的 水 平地 震 影响 系数 ， 按 本 书 第 3 章 计算 ; 
Ga 一 一 厂房 各 柱 列 的 等 效 重力 荷载 代表 值 , G = > (G; 是 按 厂房 跨度 中 线 划 分 


的 换算 集中 到 第 ; 柱 列 柱 项 标高 处 的 等 效 重力 荷载 ， 屋 盖 自 重 到 100%， 雪 
荷载 和 积 灰 荷载 各 取 50%, 柱 自 重 取 40%， 山墙 自 重 取 50%， 纵 墙 
取 70%); 
mm 一 一 纵向 柱 列 数 ; \ 
K, 一 一 第 i 柱 列 的 纵向 侧 移 刚度 ， 包 括 柱子 和 桩 间 支 撑 的 刚度 。 
@ 轻型 屋 盖 可 按 柱 列 承受 的 重力 荷载 代表 值 的 比例 分 配 ， 各 柱 列 地 震 作用 计算 公式 
如 下 : > 





(7—81) 

















CA 
WA 





(7—82) 


式 中 a 一 一 相应 于 第 ; 柱 列 纵向 正本 局 期 了 的 水 平地 震 影 响 系 数 ， 按 本 书 第 3 章 计算 。 

由 于 按 上 述 方法 计算 所 得 中 柱 列 纵 向 基本 周期 信 攻 二 故 应 乘 以 近似 修正 系数 0. 8。 

@ 钢筋 混凝土 有 椒 屋 盖 可 下 上 述 两 种 分 配 比例 的 平均 进行 分 配 。 

图 各 柱 列 内 柱子 、 支撑 的 地 震 作用 效应 计 可 按 该 柱 列 内 侧 移 刚度 比例 确定 。 

(2) 各 局 村 间 直 加 的 换 的 攻 二 而 厂房 ， 可 采用 与 钢筋 混凝土 柱 厂房 相 类 
似 的 方法 进行 抗震 二 从 

@ 对 混 凝 入 和 有 楼 及 有 较 完整 支撑 系统 的 轻型 屋 盖 厂房 可 选用 下 列 方法 : 

a 一 般 情况 下 ， 宜 计 及 屋 盖 的 纵向 弹性 变形 、 围 护 墙 与 隔 墙 的 有 效 刚度 ， 不 对 称 时 
尚 宜 计 及 扭转 的 影响 ， 按 多 质点 进行 空间 结构 分 析 。 

b. 对 柱 顶 标高 不 大 于 15m 且 平均 跨度 不 大 于 30m 的 单 跨 或 多 跨 厂房 ， 按 修正 刚度 法 
计算 各 柱 列 侧 移 刚 度 ( 包 括 柱子 、 围 护 墙 和 支撑 体系 的 侧 移 刚 度 )， 进 行 地 震 作用 和 地 震 作 
用 效应 的 计算 。 

@ 纵 墙 对 称 布置 的 单 跨 厂 房 和 轻型 屋 盖 厂房 ， 可 按 柱 列 分 片 独立 计算 地 震 作 用 及 
效应 。 


3 竖 向 地 震 作 用 计算 

对 于 跨度 大 于 24m 的 钢 屋 架 应 计算 竖 向 地 震 作用 。 竖 向 地 震 作用 系数 取 值 详 见 第 
3 章 。 

4. 吊车 地 震 作 用 


关于 参与 地 震 作用 效应 计算 和 荷载 效应 组 合计 算 时 吊车 台数 、 吊 物 重 力 荷载 及 组 合 值 
等 ， 与 前 述 方法 相同 。 
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7.4.3 构件 截面 抗震 验算 


1. 梁 、 柱 构件 的 截面 抗震 验算 


梁 、 柱 构件 的 截面 抗震 验算 包括 截面 强度 验算 和 稳定 验算 。 根 据 上 述 地 震 效应 的 计 


算 方法 得 到 的 梁 、 柱 构件 内 力 ， 可 参照 本 书 第 6 章 的 方法 进行 截面 搞 
装 述 。 

2. 柱 间 支 撑 的 抗震 验算 

柱 间 支 撑 的 截面 验算 可 参照 7. 3 节 的 有 关 规定 进行 。 


| 7. 5 单 层 工业 厂房 的 抗震 构造 措施 








/ 六 | 
7.5.1 钢筋 混凝土 厂房 NS- 
1， 屋 盖 从 
有 述 屋 盖 构 件 的 连接 应 符合 下 列 
(1) 模 条 应 与 混凝土 屋 架 (屋面 染 ) 焊 牢 ， 并 和 


(2) 双 冰 模 应 在 跨度 1/3 处 相互 拉 结 。 
(3) 压 型 钢板 应 与 模 条 可 靠 连接 ， 瓦楞 铁 、 本 和 应 与 模 条 拉 结 。 
无 模 屋 盖 构 件 的 连接 ， 应 符合 下 列 要 求 5 4 





接 焊 颖 长 度 不 宜 小 于 80mm， 焊 缝 厚度 不 宜 小 于 6mm。 


晨 验算 ， 此 不 


板 应 与 混凝土 屋 架 (屋面 深 ) 埋 牢 ， 靠 柱 列 的 屋面 板 与 屋 架 (屋面 梁 ) 的 连 


(2) 6 度 和 7 度 时 ， 有 天 窗 厂 房 单元 的 端 开间 ,或 8 度 和 9 度 时 各 开间 ， 宜 将 垂直 屋 


架 方 向 两 侧 相 邻 的 大 型 屋面 板 的 顶 面 彼 此 焊 牢 。 





(3) 8 度 和 9 度 时 ， 大 型 屋面 板 端 头 底面 的 预 埋 件 宜 采 用 带 槽 口 的 角钢 并 与 主 筋 焊 牢 


(图 7. 28) 。 














图 7.28 大 型 屋面 板 主 肋 端 部 构造 
(4) 非 标准 屋面 板 宜 采 用 装配 整体 式 接头 ， 或 将 板 四 角 切 掉 后 与 混 凝 
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上 屋 架 (屋面 梁 ) 


办 7 画 单 层 工业 厂房 六 需 设 计 





焊 牢 。 

(5) 屋 架 (屋面 梁 ) 端 部 项 面 预 埋 件 的 锚 筋 ，8 度 时 不 宜 少 于 4 京 10，9 度 时 不 宜 少 
于 4 中 12。 

屋 盖 支 撑 还 应 符合 下 列 要 求 。 

(1) 天 窗 开 洞 范围 内 ， 在 屋 架 脊 点 处 应 设 上 蓄 通 长 水 平 压 杆 。 

(2) 屋 架 跨 中 竖 向 支撑 在 跨度 方向 的 间距 ，6 一 8 度 时 不 大 于 15m，9 度 时 不 大 于 
12m; 当 仅 在 跨 中 设 一 道 时 ， 应 设 在 跨 中 屋 架 屋脊 处 ; 当 设 两 道 时 ， 应 在 跨度 方向 均匀 
布置 。 

(3) 屋 架 上 、 下 艾 通 长 水 平 系 杆 与 竖 向 支撑 宜 配 合 设置 。 

(4) 柱 距 不 小 于 12m 且 屋 架 间 距 6m 的 厂房 ， 托 架 ( 梁 ) 区 段 及 其 相 邻 开间 应 设 下 弦 纵 
向 水 平 支撑 。 

(5) 屋 盖 支撑 杆 件 宜 用 型 钢 。 

屋 盖 支 撑 术 架 的 腹 杆 与 弦 杆 连接 的 承载 力 ， 了 屋 架 竖 向 支撑 术 

应 能 传递 和 承受 屋 盖 的 水 平地 震 作 用 。 SN 

突出 屋面 的 钢筋 混凝土 天 窗 架 ， 其 两 侧 墙 板 与 天 疡 柱 宜 采 用 螺栓 连接 (图 7. 29)。 采 
用 焊接 等 刚性 连接 方式 时 ， 由 于 缺乏 延性 ， 会 造成 应 力 中 而 加 重 震 害 。 

钢筋 混凝土 屋 架 的 截面 和 配 筋 ， Se 

































预 留 孔 h40 


螺栓 M 16 


图 7.29 侧 板 与 天 窗 立柱 的 螺栓 柔性 连接 


(1) 屋 架 上 弦 第 一 节 间 和 梯形 屋 架 端 竖 杆 的 配 筋 ，6 度 和 7 度 时 不 宜 少 于 4 和 皇 12，8 度 
和 9 度 时 不 宜 少 于 4 皇 14。 

(2) 梯形 屋 架 的 端 竖 杆 截面 宽度 宜 与 上 弦 宽 度 相同 。 

(3) 屋 架 上 弦 端 部 支撑 屋面 板 的 小 立柱 的 截面 不 宜 小 于 200mm X 200mm， 高 度 不 宜 
大 于 500mm， 主 筋 宜 采 用 开 形 ， 6 度 和 7 度 时 不 宜 少 于 4 皇 12，8 度 和 9 度 时 不 宜 少 于 4 主 
14;， 夭 筋 可 采用 目 6， 间 距 宜 为 100mm。 


2. 柱 
厂房 柱子 的 夭 筋 ， 应 符合 下 列 要 求 。 
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(1) 下 列 范围 内 柱 的 夭 筋 应 加 密 。 

@@ 柱头 ， 到 柱 顶 以 下 500mm 并 不 小 于 柱 截面 长 边 尺 寸 。 

@ 上 柱 ， 取 阶 形 柱 自 牛 腿 面 至 吊车 梁 顶 面 以 上 300mm 高 度 范围 内 。 

@ 牛 腿 ( 柱 肩 )， 取 全 高 。 

@ 柱 根 ， 取 下 柱 柱 底 至 室内 地 坪 以 上 500mm。 

@@ 柱 问 支撑 与 柱 连 接 节点 ， 到 节点 上 、 下 各 300mm。 

(2) 加 密 区 夭 筋 间距 应 不 大 于 100mm ， 夭 筋 肢 距 和 最 小 直径 应 符合 表 7- 17 的 规定 。 


表 7-17 柱 加 密 区 夭 筋 最 大 肢 距 和 最 小 夭 筋 直径 



































| 6 度 和 7 度 7 度 目 、N 类 场地 8 度 由 、N 
人 工 、I[ 类 场地 | 和 8 度 工 、 下 类 场地 | ”类 场地 和 9 度 
第 筋 最 大 肢 距 /mm 300 250 TY 及 200 
一 般 柱 头 和 柱 根 6 GC KS 中 8( 中 10) 
角 柱 柱头 #8 \ #0 \ #10 
第 筋 最 上 柱 、 牛 腿 和 ;站 二 
小 直径 | 。 有 支撑 的 柱 根 SV 由 $10 
一 | 一 
有 支撑 的 柱头 和 柱 ws J, 0 0 
变 位 受 约束 的 部 位 4A NN\ 
SS 
注 ， 括 号 内 数值 用 于 柱 根 。 AN ey 
‘ 人 
山墙 抗 风 柱 的 配 筋 ， 应 符 谷 下 列 要 求 ， 2 


(1) 抗 风 柱 柱 顶 以 3o0mis 和 生根 (机) 而 
于 6mm， 间 距 不 应 大 于 Ipomm， 肢 距 不 宜 大 于 250mm。 

(2) 抗 风 柱 的 亦 截 面 牛 腿 ( 柱 户 ) 处 ， 宣 设 内 受 拉 和 ， 

大 往 网 三 房 往 的 截面 和 配 筋 构造 ， 应 符合 下 列 要 求 。 

(1) 柱 截面 宜 采 用 正方 形 或 接近 正方 形 的 矩形 ， 边 长 不 宜 小 于 柱 全 高 的 1/18 一 1/16。 

(2) 重 屋 盖 厂 房 考虑 地 震 组 合 的 柱 轴 压 比 ，6、7 度 时 不 宜 大 于 0.8，8 度 时 不 宜 大 于 
0.7，9 度 时 不 宜 大 于 0. 6。 

(3) 纵向 钢筋 宜 沿 柱 截面 周边 对 称 配置 ， 间 距 不 宜 大 于 200mm ， 角 部 宜 配置 直径 较 大 
的 钢筋 。 

(4) 柱头 和 柱 根 的 夭 筋 应 加 密 ， 并 应 符合 下 列 要 求 。 加 密 范 围 ， 柱 根 取 基础 顶 面 至 室 
内 地 坪 以 上 1m， 上 且 不 小 于 柱 全 高 的 1/6; 柱头 取 柱 顶 以 下 500mm， 且 不 小 于 柱 截面 长 边 
尺寸 。 

(5) 第 筋 末端 应 设 135" 弯 钓 。 且 平 直 眉 的 长 度 不 应 小 于 狠 筋 直径 的 10 倍 。 

当 铵 接 排 扣 侧 向 受 约束 ， 且 约束 点 至 柱 顶 的 长 度 / 不 大 于 柱 截 面 在 该 方向 边 长 的 两 售 
( 排 架 平面 /三 24; 垂直 排 架 平面 /过 25) 时 ， 柱 顶 预 埋 钢 板 和 柱 顶 条 盘 加密 区 的 构造 尚 
应 符合 下 列 要 求 ; 

(1) 柱 项 预 埋 钢 板 沿 排 架 平面 方向 的 长 度 ， 宜 取 柱 项 的 截面 高 度 h， 且 在 任何 情况 下 
不 得 小 于 hh/2 及 300mm。 

(2) 柱 项 轴 向 力 在 排 架 平面 内 的 偏心 距 eo 在 h/6~h/4 范围 内 时 ， 柱 顶 夭 筋 加 密 区 的 


i 范围 内 的 夭 筋 ， 直 径 不 宜 小 

















Bl 
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短 筋 体积 配 筋 率 不 宜 小 于 下 列 规定 : 一 级 抗震 等 级 为 1.2%; 二 级 抗震 等 级 为 1.0%; 三 、 
四 级 抗震 等 级 为 0.8%。 

3. 柱 间 支 撑 

厂房 柱 间 支撑 的 构造 ， 应 符合 下 列 要 求 。 

(1) 柱 间 支撑 应 采用 型 钢 ， 支撑 形式 宜 采用 交叉 式 ， 其 斜 杆 与 水 平面 的 交角 不 宜 大 
于 55°。 

(2) 支撑 杆 件 的 长 细 比 ， 不 宜 超过 表 7 - 18 的 规定 。 

表 7-18 交叉 支撑 斜 杆 的 最 大 长 细 比 








烈度 
让 语 本 7 度 册 、N 类 场 | 8 度 贞 、N 类 场 Ce 
I 地 和 8 度 I 、 了 1 类 | 地 和 9 度 ]“ 沁 类 eh I 

: 场地 场地 /人 >》 |™ 














150 





150 








(3) 下 柱 支 撑 的 下 节点 位 置 和 构造 措施 \ 


~ 1 
当 6 度 和 7 度 不 能 直接 传 给 基础 时 ， 应 考 支撑 对 柱 和 基础 的 不 利 影响 。 


AN 




















图 7. 30 支撑 下 节点 设 在 基础 顶 系 梁 上 


(4) 交叉 支撑 在 交叉 点 应 设置 节点 板 ， 其 厚度 应 不 小 于 10mm， 斜 杆 与 交叉 节点 板 应 
焊接 ， 与 端 节点 板 宜 焊接 。 

4. 连接 节点 

(1) 屋 架 (屋面 梁 ) 与 柱 顶 的 连接 有 焊接 、 螺 栓 连 接 和 钢板 铵 连接 三 种 形式 。 焊 接连 接 
[图 7.31(a)] 的 构造 接近 刚性 ， 变 形 能 力 差 。 故 8 度 时 宜 采 用 螺栓 连接 [图 7.31(b)]，9 度 
时 宜 采 用 钢板 铵 连接 [图 7. 31(c)]， 亦 可 采用 螺栓 连接 ; 屋 架 (屋面 梁 ) 端 部 支撑 垫 板 的 厚 
度 不 宜 小 于 16mm。 

(2) 柱 顶 预 埋 件 的 锚 筋 ，8 度 时 不 宜 小 于 4 皇 14，9 度 时 不 宜 少 于 4 皇 16， 有 柱 间 支 撑 
的 柱子 ， 柱 顶 预 埋 件 尚 应 增设 抗 剪 钢板 (图 7. 32)。 

(3) 山墙 抗 风 柱 的 柱 顶 ， 应 设置 预 坦 板 ， 使 柱 顶 与 端 屋 架 上 弦 ( 屋 面 粱 上 翼 缘 ) 可 靠 连 
接 。 连 接 部 位 应 在 上 弦 横 向 支撑 与 屋 架 的 连接 点 处 ,不 符合 时 可 在 支撑 中 增设 次 腹 杆 或 设 
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垫 板 厚 >16 热 板 厚 >16 
国 [57 
[©] 

色 焊接 连接 耻 ) 螺栓 连接 


图 7.31 屋 架 与 柱 的 连接 构造 


预 埋 件 《XK\ 





>h 或 500 


、 A( 肥 支撑 时 设 ) 





\ 
I 人 、 





daB 
te <100 






a 天 





We 
x 图 7.32 让 柱 项 预 埋 件 构造 
MN 人 
~ PE 置 型 钢 横 梁 ， 将 水 平地 震 作用 传 至 节 
U 形 如 检 i 点 部 位 。 
预 昌 下 支承 低 跨 屋 盖 的 中 柱 牛 腿 ( 柱 启 ) 
Ee 的 构造 应 符合 下 列 要 求 。 















































(1) 牛 腿 顶 面 的 预 埋 件 ， 应 与 牛 腿 
( 柱 肩 ) 中 按 计算 承受 水 平 拉力 部 分 的 纵 
向 钢筋 焊接 ， 且 焊接 的 钢筋 ,6 度 和 7 














抗 孙 平 拉力 宣 肪 度 时 (或 三 、 四 级 抗震 等 级 时 ) 应 不 少 于 
与 预 埋 板 焊 牢 J 2 皇 12，8 度 时 (或 二 级 抗震 等 级 时 ) 应 不 


少 于 2 皇 14，9 度 时 (或 一 级 抗震 等 级 
时 ) 应 不 少 于 2 皇 16 (图 7. 33)。 

(2) 牛 腿 中 的 纵向 受 拉 钢筋 和 锚 筋 的 锚固 长 度 应 符合 第 5 章 中 框架 梁 伸 入 端 节点 内 的 
锚固 要 求 。 

(3) 牛 腿 水 平 籍 筋 的 最 小 直径 为 smm ， 最 大 间距 为 100mm。 

柱 间 支撑 与 柱 连接 节点 预 埋 件 的 锚 接 ，8 度 轩 、 信 类 场地 和 9 度 时 ， 宜 采用 角钢 加 端 


图 7.33 低 跨 屋 盖 与 柱 牛 腿 的 连接 
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锡 7 夯 ” 单 层 工业 厂房 抗 需 设 计 





板 ， 其 他 情况 可 采用 开 级 钢筋 ， 但 锚固 长 度 应 不 小 于 30 倍 锚 筋 直径 或 增设 端 板 。 

柱 间 支 撑 端 部 的 连接 ， 对 单 角 钢 支 撑 应 考虑 强度 折 减 ，8、9 度 时 不 得 采用 单 面 偏心 
连接 ; 交叉 支撑 有 一 杆 中 断 时 ， 交 叉 节 点 板 应 予以 加 强 ， 使 其 承载 力 不 小 于 1. 1 倍 杆 件 承 
载 力 。 

厂房 中 的 吊车 走道 板 、 端 屋 架 与 山墙 间 的 填充 小 屋面 板 、 天 沟 板 、 天 窗 端 壁 板 和 天 窗 
侧 板 下 的 填充 砌 体 等 构件 应 与 支承 构件 有 可 靠 的 连接 。 

基础 梁 的 稳定 性 较 好 ， 一 般 不 需 采 用 连接 措施 。 但 在 8 度 隆 、K 类 场地 和 9 度 时 ， 相 
邻 基础 梁 之 间 应 采用 现 浇 接 头 ， 以 提高 基础 梁 的 整体 稳定 性 。 

5， 隔 墙 和 围 护 墙 


单 层 钢筋 混 凝 土 柱 厂房 的 砌 体 隔 墙 和 围 护 墙 应 符合 下 列 要 求 。 

G) 内 幸 式 砌 体 陋 增 与 柱 宜 脱 开 或 柔性 连接 ， 并 应 采取 措施 使 寺 体 稳定 ， 隔 墙 顶部 应 
设 现 浇 钢 筋 混凝土 压顶 梁 。 

(2) 厂房 的 面体 围 护 清 家 采用 外 中 式 并 与 柱 (包括 扩 风 杜 ; 可 窜 拉 结 ， 一 般 墙 体 应 沿 墙 
高 每 隔 500mm 与 柱 内 伸 出 的 2 中 6 水 平 钢筋 拉 结 ， 柱 顶 以 上 堵 体 应 与 屋 架 端 部 、 屋 面板 和 
天 沟 板 等 可 靠 拉 结 ， 厂 房 角 部 的 砖 墙 应 沿 8 纵 权 机 个 方 商 与 生 拉 结 : 不 等 高 厂房 的 高 跨 封 墙 
和 纵横 向 厂房 交接 处 的 悬 墙 采用 砌 体 时 ， 不 应 直 直接 而 在 低 路 尾 盖 上 。 

-0 

@ 梯形 屋 架 吉 部 上 纺 和 往 机 标高 到 设 一 一 道 , 但 屋 架 端 部 高 度 不 大 于 900mm 时 可 
合并 设置 。 

@8 度 和 9 度 时 ， 应 按 上 泌 视 从 原则 笨 且 4 在 着 在 项 增设 一 道 圈 粱 ， 不 等 高 厂 
房 的 高 低 跨 封 墙 和 纵横 跨 交 接 处 的 悬 墙 ， 圈 梁 的 竖 向 间距 不 应 大 于 3m。 

@ 山 堵 沿 屋面 应 设 钢 筋 混 凝 土 卧 梁 ， 并 应 与 屋 扣 端 部 上 蓄 标 高 处 的 圈 梁 连接 。 圈 
梁 宜 闭 合 ， 其 截面 宽度 宜 与 墙 厚 相同 ， 截 面 应 不 小 于 180omm; 圈 梁 的 纵 筋 ，6 一 8 
讼 时 应 不 少 玉生 i2》 9 度 时 应 不 少 于 各 Ti。 特殊 部 位 的 圈 梁 的 构造 详 见 现行 抗震 
规范 。 

















围 护 砖 南 上 的 墙 染 应 尽 可 能 采用 现 浇 。 当 采用 预制 墙 梁 时 ， 除 墙 梁 应 与 柱 可 靠 锚 拉 
外 ， 梁 底 还 应 与 砖 墙 顶 牢固 拉 结 ， 以 避免 梁 下 墙 体 由 于 处 于 悬臂 状态 而 在 地 震 时 倾倒 。 厂 
房 转角 处 相 邻 的 墙 梁 应 相互 可 靠 连接 。 


7.5.2 钢 结构 厂房 


钢 结构 厂房 构件 在 可 能 产生 塑性 铵 的 最 大 应 力 区 内 .应 避免 焊接 接头 。 对 于 厚度 较 大 
无 法 采用 螺栓 连接 的 构件 ， 可 采用 对 接 焊 颖 等 强度 连接 。 屋 盖 横 梁 与 柱 顶 铵 接 时 ， 宜 采用 
螺栓 连接 。 刚 接 框 架 的 屋 架 上 弦 与 柱 相 连 的 连接 板 ， 不 应 出 现 塑性 变形 。 梁 横梁 为 实 腹 梁 
时 ， 梁 与 柱 的 连接 及 梁 拼接 的 受 弯 、 受 前 极限 承载 力 ， 应 能 分 别 承 受 梁 全 截面 届 服 时 受 
弯 、 受 剪 承载 力 的 1.2 售 。 

框架 柱 的 长 细 比 应 不 大 于 120 V235/ 了 ,, ， 其 中 /为 钢材 的 届 服 强度 。 

框架 柱 、 梁 截面 板 件 的 宽厚 比 的 限 值 应 符合 下 列 要 求 。 

(1) 当 截 面 受 地 震 作用 效应 组 合 控制 时 ， 板 件 宽厚 比 限 值 应 符合 表 7 - 19 的 规定 。 
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纯 询 丽 雷 设计 (入 2 届 ) 


(2) 设置 纵向 加 劲 肋 时 ， 构 件 腹 板 的 宽厚 比 可 相应 地 减 小 。 
表 7-19 单 层 钢 结构 厂房 板 件 宽厚 比 限 值 












































构件 板 件 名 称 7 度 8 度 9 度 
工 字形 截面 辟 缘 外 伸 部 分 13 项 10 
箱 形 截面 两 腹 板 间 经 缘 38 36 36 
柱 箱 形 截 面 腹 板 LN./(Af)<=0. 25] 70 65 60 
箱 形 截面 腹 板 [N./(Af) 宇 0. 25] 58 52 48 
圆 管 外 径 与 壁 厚 比 60 55 50 
工 字 形 截面 翼 缘 外 伸 部 分 11 9 
箱 形 截面 两 腹 板 间 翼 缘 30 

箱 形 截面 腹 板 CN,/(Af) 二 0. 37] a (72 一 100)p 
箱 形 截 面 腹 板 [LN,/(Af) 宇 0. 37] 35 





注 : 1， 表 列 数值 适用 于 Q235 钢 ， 当 和 材料 为 其 他 钢 号 时 人 位 习 V235/f 
2. Ne、N 分 别 为 柱 、 梁 轴 向 力 ， “i 询 面 积 ， 为 铀 材 搞 拉 强度 设计 入 。 
P 指 Ni/(Af,,)。 


钢 柱 柱 脚 应 应 采取 适当 构造 措施 以 信 证 能 传递 往 身 届 服 时 的 承载 力 。 格 构 式 钢 柱 不 超过 
8 度 时 可 采用 外 露 式 刚性 柱 脚 ; 相交 肌 入 四 过 8 度 时 各 芝 红 式 柱 均 官 采用 直 埋 式 往 风 或 
预制 杯 口 插入 式 柱 脚 。 3 yy 
实 放 式 多 杜 采 用 插入 式 村 的 埋 人 这 度 d， TT 同时 应 满 
足下 式 要 求 ， N 


NA 人， 
No 次 证 
式 中 “M 一 一 柱 脚 全 截面 届 服 时 的 极限 弯 矩 ， 
柱 在 受 弯 方 向 截面 的 翼 缘 宽度 ; 
f. 一 一 基础 混凝土 轴 心 抗 压强 度 设计 值 。 

有 吊车 时 ， 应 在 厂房 单元 中 部 设置 上 下 柱 间 支撑 ， 并 应 在 厂房 单元 两 端 增设 上 柱 支 
撑 ; 7 度 时 结构 单元 长 度 大 于 120m， 8、9 度 时 结构 单元 长 度 大 于 90m， 均 宜 在 单元 中 部 
1/3 区 段 内 设置 两 道上 下 柱 间 支撑 。 有 条 件 时 ， 可 采用 消 能 支撑 。 

其 他 有 关 构 造 要 求 与 混凝土 柱 厂房 相同 。 














背景 知识 


单 层 工业 厂房 属于 工业 建筑 。 震 害 表明 ， 不 等 高 多 跨 厂房 有 高 阶 振 型 反应 ,不 等 长 多 
跨 厂房 有 扭转 效应 ， 两 者 因而 破坏 较 重 ， 均 对 抗震 不 利 ， 因 此 单 层 多 跨 厂房 宜 采 用 等 高 和 
等 长 。 防 震 颖 附近 不 宜 布置 比邻 建筑 ,厂房 的 一 个 结构 单元 内 ,不宜 采用 不 同 的 结构 
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一 般 情况 下 ， 广 房 纵横 向 抗震 分 析 采 用 多 质点 空间 结构 分 析 方法 。 在 一 定 条 件 下 可 
以 采用 平面 排 架 简化 方法 ， 但 计算 的 地 震 内 力 应 考虑 各 种 效应 的 调整 。 抗 震 规范 在 计算 
分 析 和 震 害 总 结 的 基础 上 提出 了 厂房 纵向 抗震 计算 的 原则 和 简化 方法 。 钢 筋 混 凝 土 屋 盖 
厂房 的 纵向 抗震 计算 ， 要 考虑 围 护 墙 有 效 刚 度 、 强 度 和 屋 盖 的 变形 ， 采 用 空间 分 析 





对 于 单 层 钢 盘 混凝土 柱 厂房 有 模 屋 盖 ( 波 形 瓦 、 石 棉 瓦 及 槽 瓦屋 盖 ) 和 无 述 屋 盖 的 
各 构件 相互 间 连 接 成 整体 是 厂房 抗震 的 重要 保证 。 大 型 屋面 板 与 屋 架 ( 梁 ) 之 间 、 各 屋面 
板 之 间 都 应 保证 其 焊 连 强度 。 设 置 屋 盖 支 撑 系 统 是 保证 屋 盖 整 体 性 的 重要 抗震 措施 




















pF K 、 

本 章 主要 介绍 了 单 层 厂房 模 纵向 的 震 害 、 单 层 厂 房 的 概 咨 设计 方法 及 横 纵向 的 计算 广 
法 ， 其 中 横向 计算 时 单 层 厂房 的 质量 集中 ， 针 对 不 同情 况 要 选取 不 同 的 质量 集中 系数 ， 采 
用 平面 排 架 法 计算 地 震 作 用 要 注意 进行 空间 作用 等 的 调整 。 纵 向 计算 时 针对 不 同 的 单 层 厂 
房 形 式 要 注意 选择 不 同 的 计算 方法 。 抗 震 计 算 后 要 注意 符合 构造 措施 。 本 章 针对 地 性 介绍 


了 单 层 工业 厂房 的 构造 措施 。 :A 开 


“思考 题 及 习题 











XX v 


7.1 单 层 厂 房 主要 有 有 电 此 地 优 破 坏 现象 2 

元 在 什么 情况 下 考虑 吊车 桥架 的 质量 ? 为 什么 ? 

7. 3 什么 情况 下 可 不 进行 厂房 横向 和 纵 而 的 截面 抗震 验算 ? 

7. 4 单 层 矿 房 横向 抗震 计算 应 考虑 哪些 因素 进行 内 力 调整 ? 

7. 5 柱 列 的 刚度 如 何 计算 ?其 中 用 到 哪些 假定 ? 

7.6 简 述 厂房 柱 间 支 撑 的 抗震 设置 要 求 。 

7.7 为 什么 要 控制 柱 间 支撑 交叉 斜 杆 的 最 大 长 细 比 ? 

7.8 屋 架 (屋面 梁 ) 与 柱 顶 的 连接 有 哪些 形式 ? 各 有 何 特点 ? 

7.9” 墙 与 柱 如 何 连接 ? 其 中 考虑 了 哪些 因素 ? 

7. 10 “确定 单 层 厂房 的 质量 集中 系数 的 原则 是 (。。) 

A. 计算 结构 的 地 震 作用 时 ， 对 于 排 架 柱 应 根据 柱 底 “ 剪 力 相 等 ”的 原则 
B. 计算 结构 的 动力 特性 时 ， 应 根据 “周期 等 效 ” 的 原则 

C， 对 于 刚性 剪 力 墙 应 根据 墙 底 “ 弯 矩 相等 ”的 原则 

D. 计算 高 低 跨 交接 柱 的 高 跨 吊车 梁 的 质量 应 集中 到 高 跨 屋 盖 

7. 11 “轻型 屋 盖 ( 屋 面 为 压 型 钢板 、 楞 铁 、 石 棉 瓦 等 有 株 屋 盖 ) 厂 房 ， 柱 距 相等 时 ， 应 
的 计算 方法 为 (  )。 

A. 平面 排 架 

B. 多 质点 空间 结构 分 析 
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捷克 本 误 计 | 敌 ? 恒 
C. 平面 排 架 法 ， 且 要 进行 考虑 空间 作用 和 扭转 影响 的 调整 
D， 修正 刚度 法 
7. 12 单 层 厂房 的 纵向 抗震 计算 中 ， 对 于 柱 顶 高 度 不 超过 15m 且 平 均 跨 度 不 超过 
30m 的 单 跨 或 多 跨 的 钢 盘 混凝土 柱 砖 围 护 寺 厂房 ， 应 采用 的 计算 方法 为 ( 。 )。 

















A. 修正 刚度 法 B. 拟 能 量 法 
C. 柱 列 分 片 独 立 计算 D. 按 多 质点 进行 空间 结构 分 析 
和 
人 KS 
SS 
WAR 
YY 
NS 
1 WKS XU、 
> rr 
V 为 Xe 





第 目 意 
结构 隔 震 及 减 震 设计 


教学 目标 与 要 求 : 了 解 结构 减 震 控 制 技术 的 基本 概念 ， 了 解 基础 隔 震 设计 原理 和 方 
法 ， 了 解 消 能 减 震 设计 原理 和 方法 。 

导入 案例 : 北京 故宫 博物 院 是 明成 祖 永乐 帝 从 1406 年 起 历时 14 年 建造 的 一 座 皇 城 ， 
城内 数 百 个 大 小 不 同 的 建筑 物 排列 成 一 个 巨大 的 建筑 群 。 这 座 现存 的 中 世纪 木 结 构建 筑 群 
虽然 在 地 震 区 内 ， 但 受到 的 地 震 灾 害 却 很 少 。 为 什么 呢 ? 在 19 朵 -年 开始 的 故宫 设备 配 管 
工程 中 ， 从 中 枢 部 位 地 下 5 一 6m 处 挖 据 出 略 带 黏 性 的 物质 检查 结果 是 一 层 者 过 的 炉 米 
拌 石灰 。 故 宫 的 主要 建筑 都 建 在 大 理 石 高 台 之 上 ， 下 面 有 这 祥 二 层 柔 软 的 糖 米 层 ， 就 能 够 
在 一 定 程度 上 把 建筑 物 与 地 震 隔 离开 来 ， 使 建筑 物 免 遭 需 害 。 


| 8. 1 结构 陋 震 及 减 震 概述 


地 震 发 生 时 ， 对 于 基础 固 结 于 地 面 的 建筑 结构 ， 其 地 震 反 应 沿 着 高 度 从 下 到 上 逐 层 放 
大 (图 8. 1) 。 巾 于 建筑 结构 某 部 分 的 地 震 反应 (加 速度 、 速度 或 位 移 ) 过 大 ， 使 主体 承重 结 
构 严 重 破 坏 ， 其 至 倒塌 性 在 抗震 设计 的 早期 人们 曾 试 图 将 建筑 结构 设计 为 “刚性 结构 体 
系 ”( 图 8. 2) ， 要 求 其 不 发 生 强度 破坏 。 但 该 种 结构 体系 不 经 济 ， 且 较 难 实现 ， 人 们 还 设 
想 了 “柔性 结构 体系 ”《 图 8. 3)， 即 通过 减 本 结构 的 刚性 来 避免 结构 与 地 面 运动 发 生 共振 ， 
从 而 减 小 地 震 作 用 % 但 该 种 结构 体系 层 间 位 移 较 大 ,在 很 多 情况 下 不 能 满足 设计 和 使 用 











图 8.1 体系 放大 反应 图 8.2 刚性 结构 体系 图 8.3 柔性 结构 体系 


震 害 表明 ， 将 建筑 结构 设计 为 “延性 结构 体系 ”( 图 8.4) 是 较 适宜 的 ,对 抗震 是 较 有 
利 的 。 

延性 结构 的 抗震 途径 是 利用 结构 自身 的 承载 力 和 塑性 变形 能 力 来 抵御 地 震 作用 。 当 地 震 
作用 超过 承载 力 极限 时 ,结构 抗震 能 力 的 大 小 将 主要 决定 于 其 塑性 变形 能 力 和 在 往复 地 震 作 
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下 的 沾 回 耗 能 能 力 大 小 。 但 这 一 能 量 耗 散 过 程 必然 导致 结构 的 损伤 、 破 坏 , 甚至 倒塌 。 于 
是 各 国 地 震 工 程 学 家 一 直 在 寻求 新 的 结构 抗震 设计 途径 ， 隔 震 、 减 震 与 振动 控制 体系 应 运 而 
生 ， 其 目的 是 减 小 和 控制 建筑 结构 的 地 震 反应 ， 这 就 是 “工程 结构 减 震 控制 ”新 体系 。 
工程 结构 减 震 控制 是 指 在 工程 结构 的 特定 部 位 ， 装 设 某 种 装置 (如 隔 震 垫 等 )， 或 某 种 
机 构 ( 如 消 能 支撑 、 消 能 剪 力 墙 、 消 能 节点 、 消 能 器 等 )， 或 某 种 子 结构 (如 调频 质量 等 )， 
或 施加 外 力 ( 外 部 能 量 输入 ) ， 以 改变 或 调整 结构 的 动力 特性 或 动力 作用 。 工 程 结 构 减 震 控 
制 按 技术 方法 分 类 ， 可 分 为 隔 震 技术 、 消 能 减 震 技术 、 被 动 调谐 减 震 技术 、 主 动 控制 技术 
和 混合 控制 技术 (图 8. 5) 。 
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图 8.4 延性 结构 体系 水》 图 8.5 工程 结构 减 震 控制 分 类 
基础 隔 震 技术 是 在 基 大 与 上 部 结 相间 要 装 革 各 哺 讨 置 将 地 乱 动 与 结构 二 开 (图 & 6)， 


以 减 小 地 震 对 结构 的 破坏 影响 。 下 闪 下 

消 能 减 震 技术 是 把 结构 币 阐 革 普 构件 (如 支撑、 py 连接 件 等 ) 设 计 成 消 能 杆 件 ， 
或 装 设 消 能 装置 (图 8. 7)& 中 大 地 震 时 ， 消 能 构件 或 消 能 装置 首先 进入 非 弹性 状态 ， 产 
生 较 大 阻尼 ， 大 量 消耗 输入 结构 的 地 震 能 量 。 使 主体 结构 避免 出 现 明显 的 非 弹性 状态 ， 并 


且 迅 速 衰减 纪 EN 从 而 保护 主体 结构 及 构件 在 地 震中 免 遵 破坏 。 


FEDT7 


二 1 








Ci- 





图 8.6 隔 震 结构 体系 图 8.7 消 能 减 震 体系 


被 动 调谐 减 震 技术 由 主 结构 和 附加 在 主 结构 上 的 子 结构 组 成 ， 附 加 的 子 结构 具有 质 
量 、 刚 度 和 阻尼 ， 可 以 调整 子 结构 的 自 振 频 率 ， 使 其 尽量 接近 主 结构 的 基本 频率 或 激 振 频 
率 ， 子 结构 就 会 产生 一 个 与 主 结构 振动 方向 相反 的 惯性 力作 用 在 主 结构 上 ,使 主 结构 的 振 
动 反应 衰减 并 受到 控制 。 由 于 这 种 减 震 控制 不 是 通过 提供 外 部 能 量 ， 只 是 通过 调整 结构 的 频 
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率 特 性 来 实现 的 ， 故 称 为 “被 动 调谐 减 震 控制 "。 子 结构 可 以 是 固体 质量 ， 它 在 调谐 减 震 过 
程 中 ， 发 挥 类 似 阻 尼 器 的 消 能 减 震 作用 ， 故 把 子 结构 称 为 “调谐 质量 阻尼 器 ”TMD(Tuned 
Mass Damper) (图 8. 8) 。 子 结构 的 质量 也 可 以 是 储存 在 某 种 容器 中 的 液体 质量 ， 它 的 调谐 减 
震 作 用 是 通过 容器 中 的 液体 振 菏 产 生 的 动 压力 和 黏 性 阻尼 能 来 实现 的 ， 也 类 似 阻 尼 器 的 消 
振作 用 ， 故 把 这 种 子 结构 称 为 “调谐 液体 阻尼 器 ”TLD(Tuned Liquid Damper) 。 

主动 控制 技术 就 是 应 用 现代 控制 技术 ， 对 输入 地 震动 和 结构 反应 实现 联机 实时 跟踪 和 
预测 ， 并 根据 分 析 计 算 结果 通过 伺服 加 载 装置 ( 作 动 器 或 执行 器 ) 对 结构 施加 控制 力 ， 实 现 
自动 调节 ， 使 结构 在 地 震 过 程 中 始终 定位 在 初始 状态 附近 ， 达 到 保护 结构 免 遭 损伤 的 目 
的 。 主 动 控制 系统 由 传感器 、 运 算 器 和 施 力作 动 器 三 部 分 组 成 。 结 构 中 常用 作 动 器 拖 动 附 
加 质量 阻尼 器 AMD( Active Mass Damper) 的 方法 来 实现 主动 控制 (图 8. 9) 。 



































图 8.8 “TMD 被动 控制 体系 “图 8.9 AMD 主动 控制 体系 


混合 控制 技术 是 在 一 个 结构 上 同时 采用 被 动 控制 和 主动 控制 系统 。 被 动 控制 简单 可 
靠 ， 不 需 外 部 能 源 ， 经济 易 行 ， 但 控制 范围 及 控制 效果 受到 限制 。 主 动 控制 的 减 震 控 制 效 
果 明 显 ， 控 制 自 标明 确 ， 但 需要 外 部 能 源 ， 系 统 设置 要 求 较 高 ， 造 价 较 高 。 把 两 种 系统 混 
合 使 用 ， 可 达到 更 加 合理 、 安 全 、 经 济 的 目的 。 如 采用 作 动 器 拖 动 调频 质量 阻尼 器 、 基 础 
隔 震 与 竖 向 调频 质量 阻尼 器 的 联合 运用 等 。 

目前 ， 结 构 隔 震 技 术 已 基本 进入 实用 阶段 ， 消 能 减 震 技术 已 成 功 应 用 于 高 层 建筑 、 桥 
梁 、 塔 架 的 抗震 抗 风 ， 其 他 控制 技术 则 正 处 于 研究 、 探 索 并 部 分 应 用 于 工程 实践 的 时 期 。 
《建筑 抗震 设计 规范 》(GB 50011 一 2010) 中 加 入 了 一 章 “ 隔 震 和 消 能 减 震 设计 ”。 








| 8. 2 基础 隔 震 设 计 原理 及 方法 


8.2.1 基础 喇 震 原理 


结构 隔 震 是 工程 结构 减 震 控制 技术 之 一 。 基 础 隔 震 设计 的 基本 思想 是 在 结构 物 地 面 以 
上 部 分 的 底部 设置 隔 震 层 ， 使 之 与 固 结 于 地 基 中 的 基础 顶 面 分 离开 ， 从 而 限制 地 震动 向 结 


223 





构 的 传递 (图 8. 10) 。 

基础 隔 震 的 原理 可 以 用 图 8. 11 来 说 明 。 
建筑 物 的 地 震 反 应 取决 于 自 振 周 期 和 阻尼 特 
性 两 个 因素 。 普 通 的 中 低层 建筑 物 刚度 大 、 
周期 短 ， 基 本 周期 正好 与 地 震动 的 卓越 周期 
相近 ， 所 以 ， 建 筑 物 的 加 速度 反应 比 地 面 运 
动 的 加 速度 放大 若干 倍 ， 而 位 移 反应 较 小 ， 
如 图 8.11 中 A 点 所 示 。 采 用 隔 震 措施 后 ， 
建筑 物 的 基本 周期 大 大 延长 ， 避 开 了 地 面 运 
动 的 卓越 周期 ， 使 建筑 物 的 加 速度 大 大 降 
低 ， 若 阻尼 保持 不 变 ， 则 位 移 反应 增加 ， 如 
图 8.11 中 BB 点 所 示 。 由 于 隔 震 结构 的 整个 
上 部 结构 像 一 个 刚体 ， 上 部 结构 自身 相对 位 移 很 小 。 若 增 大 结构 的 阻尼 ， 则 加 速度 反应 继 
续 减 少 ， 位 移 反应 也 明显 减 小 ， 如 图 8. 11 中 C 点 所 示 . CN 
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下 部 结构 








图 8.10 ”基础 隔 震 结构 示意 图 
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2 图 8.11 结构 反应 谱 曲 线 
MY (a) 加 速度 反应 谱 3-(b) 位 移 反应 谱 








综 上 所 述 ,> 基础 隔 震 的 原理 就 是 通过 设置 隔 震 层 ， 延长 结构 的 自 振 周期 ， 增 加 结构 的 
阻尼 ， 有 效 减 小 结构 的 地 震 加 速度 反应 ， 使 地 震 引 起 的 位 移 反应 得 到 明显 抑制 ， 同 时 使 结 
构 的 位 移 集中 于 隔 震 层 ， 上 部 结构 像 刚 体 一 样 ， 自 身 相 对 位 移 很 小 ， 结 构 基 本 上 处 于 弹性 
工作 状态 ， 从 而 使 建筑 物 不 产生 破坏 或 倒塌 。 

建筑 结构 采用 隔 震 设计 时 应 符合 下 列 各 项 要 求 。 

(1) 建筑 结构 隔 震 设计 确定 设计 方案 时 ， 除 满足 《建筑 抗震 设计 规范 》(GB 50011 一 
2010) 第 3. 5. 1 条 的 规定 外 ， 尚 应 与 采用 抗震 设计 的 方案 进行 对 比分 析 。 

(2) 结构 高 宽 比 宜 小 于 4， 且 应 不 大 于 相关 规范 规程 对 非 隔 震 结构 的 具体 规定 ， 其 变 
形 特征 接近 剪 切 变形 ， 最 大 高 度 应 满足 现行 《建筑 抗震 设计 规范 》(GB 50011 一 2010) 非 隔 
震 结 构 的 要 求 。 

(3) 建筑 场地 宜 为 、 开 、 正 类 ， 并 应 选用 稳定 性 较 好 的 基础 类 型 。 

(4) 风 荷 载 和 其 他 非 地 震 作 用 的 水 平 荷载 标准 值 产生 的 总 水 平 力 不 宜 超过 结构 总 重力 
的 10%。 

(5) 隔 震 层 应 提供 必要 的 竖 向 承载 力 、 侧 向 刚度 和 阻尼 ; 穿 过 隔 震 层 的 设备 配 管 、 配 
线 ， 应 采用 柔性 连接 或 其 他 有 效 措施 以 适应 隔 震 层 的 军 遇 地 震 水 平 位 移 。 
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现 阶段 对 隔 震 技术 的 采用 ， 应 该 按照 积极 稳妥 推广 的 方针 ， 首 先 在 使 用 功能 有 特殊 要 
求 和 8、9 度 地 震 区 的 多 层 砌 体 、 混 凝 土 框架 和 抗震 墙 房屋 中 试用 。 





8.2.2 常用 隔 震 方法 


1. 橡胶 垫 隔 震 


夹层 橡胶 垫 是 最 常见 的 隔 震 装置 ， 基 本 构造 如 图 8. 12 所 示 ,， 由 薄 橡 胶片 与 钢板 分 层 
交替 私 合 ， 经 高 温 硫化 黏 结 而 成 。 薄 钢板 可 限制 橡胶 片 的 横向 变形 ， 但 对 橡胶 片 的 剪 切 变 
形 影 响 很 小 ,因此 ， 支 座 的 竖 向 刚度 很 大 ， 而 水 平 刚度 却 很 小 。 多 层 橡 胶 中 心 为 空心 孔 。 
从 多 层 橡 胶 的 承载 机 构 (应 力 分 布 状态 ) 来 考虑 ， 最 好 没有 该 中 心 孔 ， 但 在 多 层 橡胶 制造 时 
的 加 硫 过 程 中 为 使 从 外 部 加 热 时 热 分 布 均匀 ， 保 证 产品 质量 设置 该 中 心 孔 是 必要 的 ， 特 
别 在 多 层 橡胶 的 尺寸 较 大 时 ， 仅 从 外 部 加 热 ， 热 的 传递 很 不 充分 < 为 使 多 层 橡胶 适应 气候 
变化 ， 在 多 层 橡胶 外 部 设置 保护 层 ， 该 保护 层 是 采用 耐候 性 好 的 材料 制作 。 普 通 夹层 橡胶 
由 天 然 或 氧 丁 二 烯 橡胶 制造 ， 它 只 具有 弹性 性 质 ， 本 生 篆 无几 于 的 阻尼 性 能 ， 因此 ， 它 通 
常 总 是 和 阻尼 器 一 起 并 行使 用 。 本 




















立 面 图 








保护 橡胶 
琅 缘 
人 一 le gs 
Cs > 
NP 必 3 
入 图 8. 12 ”夹层 橡胶 垫 





确定 多 层 橡胶 形状 的 主要 参数 有 直径 D、 每 层 橡 胶 厚 度 1 和 橡胶 层 数 mx。 由 这 些 参数 
可 以 求 得 1 次 形状 系数 和 2 次 形状 系数 。1 次 形状 系数 S, 为 1 层 橡胶 的 约束 面积 与 自由 表 
面积 (侧面 积 ) 之 比 ，2 次 形状 系数 S, 为 多 层 橡胶 直径 与 橡胶 各 层 总 厚度 之 比 。S,， 和 S， 按 
式 (8-1) 和 式 (8 -2) 计 算 : 


by 2 2 

TD d) pa. 

nDidd)t 4 
D 


mt 
式 中 Si 一 一 与 竖 向 刚度 和 转动 刚度 有 关 的 参数 ，S1 越 大 ， 相 对 直径 来 说 橡胶 片 的 厚度 
越 薄 ， 竖 向 刚度 和 弯曲 刚度 越 大 ; 
Ss 一 一 与 承载 能 力 和 水 平 刚 度 有 关 的 参数 ，S, 越 大 ， 多 层 橡胶 越 扁 平 ， 越 不 容易 
压 届 ; 
d. 一 一 是 橡胶 层 中 间 开 孔 的 直径 。 


Si 一 C8-= 1} 


(8=2) 
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为 了 提高 夹层 橡胶 垫 的 阻尼 ,在 普通 夹层 橡胶 垫 中 灌 
入 铅 棒 ， 形 成 铅 芯 橡胶 垫 ， 其 构造 如 图 8. 13 所 示 。 灌 入 
铅 棒 的 目的 : 一 是 提高 支 座 的 吸 能 效果 ， 确 保 支 座 有 适度 
的 阻尼 ; 二 是 增加 支 座 的 早期 刚度 ， 对 控制 风 反 应 和 抵抗 
地 基 的 微 震动 有 利 ; 三 是 由 于 阻尼 器 与 夹层 橡胶 形成 一 
体 ， 可 以 节省 空间 ， 在 施工 上 也 较为 有 利 。 此 外 还 有 高 阻 
尼 夹 层 橡胶 垫 和 内 包 阻 尼 体 夹层 橡胶 垫 等 类 型 。 








橡胶 板 。” 铝 芯 ”钢板 橡胶 垫 应 具备 以 下 功能 : 
图 8.13 铅 芯 橡胶 隔 震 器 (1) 具有 足够 的 竖 向 刚度 和 坚 向 承载 能 力 ， 能 够 稳定 
地 支撑 建筑 物 ; 


(2) 具有 足够 柔 的 水 平 刚 度 ， 保 证 建筑 物 的 基本 周期 延长 到 1.5 一 3. 0s; 
(3) 具有 足够 大 的 水 平 变形 能 力 储备 ， 以 确保 在 强 震 作 用 下 不 会 出 现 失 稳 现象 ， 
(4) 水 平 刚度 受 垂直 压缩 荷载 的 影响 较 小 ; Re 

(5) 具有 足够 的 耐久 性 ， 至 少 大 于 建筑 物 的 设计 周期 六 、 
2 滑 移 隔 震 不 六 
这 种 隔 震 方法 是 在 房屋 基础 顶 面 设置 滑 移 层 








NA 


网 载 或 小 地 震 时 ， 静 摩擦 力 使 结构 国 结 





于 基础 之 上 ， 大 震 时 ， 静 摩擦 力 被 克服 ， 结 构 水 理 滑 动 ， 地 震 作 用 减 小 ， 滑 移 层 间 摩 擦 了 
尼 同 时 消耗 地 震 能 量 。 为 控制 滑 移 层 间 的 摩擦 力 以 满足 隔 震 要 求 ， 通 常 采 用 的 滑 移 层 材料 
为 铜 摩擦 滑板 、 石 墨 、 砂 料 、 涂 层 热度 及 聚 四 和 气 乙 烯 等 (图 8. 14) 。 


这 种 隔 震 方法 不 易 控制 上 部 结构 与 请 震 装置 间 的 相对 位 移 ，， 


纯 滑 移 摩擦 隔 震 方法 的 最 大 优点 是 对 输入 地 震波 的 频 素 下 敏感 ， 隔 震 范 围 较 广 泛 ， 但 


3， 滚珠 及 滚 轴 陋 震 “一 x 
用 高 强 合金 制 成 的 滚珠 或 滩 轴 涂 以 防 镑 或 润滑 涂 层 后 置 于 上 部 结构 与 基础 之 问 ， 地 震 


作用 下 ， 深 珠 或 深 轴 滚动 而 达到 隔 震 目的 滚珠 隔 震 可 以 将 滚珠 做 成 圆 形 惫 于 平板 或 四 板 











b 可 将 深 珠 做 成 椭圆 形 以 形成 恢复 力 ， 而 滚 轴 隔 震 通 常 做 成 上 、 下 两 层 彼此 垂直 的 深 
以 保证 能 在 两 个 方向 上 滑动 。 滚 珠 或 滚 轴 能 把 地 面 运动 几乎 全 部 隔 开 ， 具 有 明显 的 隔 











效果 (图 8. 15) 。 


上 部 结构 底板 及 基础 上 图 梁 


















UU 形 软 钢板 





滚珠 或 滚 轴 





圆锥 棒 限 
[阻尼 器 








AL 
一 一 滑 移 隔 基础 下 
震 装置 图 梁 
图 8. 14 滑 移 摩擦 隔 震 构造 示意 图 图 8. 15 ”滚动 隔 震 示意 图 


9 针 攀 卫 以及 六 规 设 计 





一 般 说 来 ， 采 用 滚动 隔 震 装置 时 ， 应 注意 安装 有 效 的 限 位 、 复 位 机 构 ， 以 保证 被 隔 震 
的 结构 物 不 致 在 地 震 作 用 下 出 现 永久 性 变形 。 


8.2.3 结构 隔 震 设计 要 点 


1. 动力 分 析 模 型 

隔 震 结构 体系 的 动力 分 析 模 型 可 根据 具体 情况 选用 单质 点 模型 、 多 质点 模型 ， 甚 至 空 
间 分 析 模 型 。 当 上 部 结构 侧 移 刚 度 远大 于 隔 震 层 的 水 平等 效 刚 度 时 ， 可 以 近似 认为 上 部 结 
构 是 一 个 刚体 ， 从 而 将 隔 震 结构 简化 为 单质 点 模型 进行 分 析 ， 其 动力 平衡 方程 形式 为 


Mi +Cii+Kir=—Mi, (8-—3) 
式 中 M 一 一 结构 的 总 质量 ; : 
C，K\ 一 一 隔 震 层 的 阻尼 系数 和 水 平等 效 刚 度 ， ,个 、 
ts 


2 一 一 地 面 加 速度 。 

当 要 求 分 析 上 部 结构 的 细部 地 震 反 应 时 ， 可 以 采用 多 质点 模型 或 空 s 间 分 析 模 型 。 这 些 
模型 可 视 为 在 常规 结构 分 析 模 型 底部 加 入 隔 入 简化 异型 的 结果 。 例如 ， 对 于 多 质点 模 
型 ， 隔 震 层 可 以 简化 为 一 个 水 平等 歼 刚 麻 为 发 yy 图 尼 系数 为 C 的 结构 层 图 8.16)。 

其 中 ， 水 平等 效 刚度 计算 式 为 NN 国 ， 





人 WRI 、(8-4) 
式 中 一 陋 震 支 座 数量 1 x 
K; 一 一 第 i 个 隔 震 支 座 由 试验 确定 的 水 平等 : 效 测 度 。 
等 效 黏 洁 阻 尼 比 计算 式 为 ~ \Y 
WS 用 下 a 
NAL Dr 
入 5 一 : | (8-5) 





式 中 “和 一 一 第 ;个 隔 震 支 座 的 等 效 黏 滞 阻 尼 比 。 

当 隔 震 层 有 单独 设置 的 阻尼 器 时 , 式 (8 - 4) 、 式 (8 -5) 中 应 包括 阻 
尼 器 的 等 效 刚度 和 相应 的 阻尼 比 。 

当 上 部 结构 的 质心 与 隔 震 层 的 刚度 中 心 不 重合 时 ， 应 计 入 扭转 变形 的 影响 。 隔 震 层 顶 
部 的 梁 板 结构 ， 对 钢筋 混凝土 结构 应 作为 其 上 部 结构 的 一 部 分 进行 计算 和 设计 。 

这 样 ， 就 可 以 采用 本 书 第 3 章 所 述 的 时 程 分 析 方法 进行 隔 震 结构 系统 的 地 震 反应 和 
析 。 显 然 ， 也 可 以 采用 反应 谱 方法 进行 隔 震 结构 的 地 震 反 应 分 析 ， 但 这 时 采用 的 反应 谱 
是 经 过 阻尼 比 调整 后 的 反应 谱 曲 线 。 

2. 隔 震 层 上 部 结构 的 地 震 作 用 计算 

(1) 对 多 层 结构 ， 水 平地 震 作用 沿 高 度 可 按 重 力 荷载 代表 值 分 布 。 

(2) 隔 震 后 水 平地 震 作 用 计算 的 水 平地 震 影 响 系数 可 抗震 设计 规范 相关 条 文 确定 ， 其 
中 水 平地 震 影 响 系 数 最 大 值 按 下 式 计算 。 

mil =Bama/y (8-6) 


图 8.16 隔 震 结构 
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式 中 。 ami 一 隔 震 后 水 平地 震 影响 系数 最 大 值 。 
一 非 隔 震 的 水 平地 震 影 响 系 数 最 大 值 。 
“水平 向 减 起 系数 ， 对 多 层 建 筑 结构 ,为 按 弹 性 计算 所 得 的 隔 震 与 非 隔 震 
各 层 层 间 剪 力 的 最 大 比值 ， 对 高 层 建筑 结构 ， 尚 应 计算 隔 震 与 非 隔 震 各 
层 倾 覆 力矩 的 最 大 比值 ， 并 与 层 间 剪 力 的 最 大 比值 相 比 较 ， 取 二 者 较 
大 值 。 








一 般 橡胶 支 座 ， 取 0. 80， 支 座 剪 切 性 能 偏差 为 S- A 类 ， 取 
0.85; 隔 震 装置 带 有 阻尼 器 时 ， 相 应 减少 0. 05 。 

(3) 隔 震 层 以 上 结构 的 水 平地 震 作用 应 根据 水 平 向 减 震 系数 确定 ;其 竖 向 地 震 作 用 标 
准 值 ，8 度 0.26)、8 度 (0.3g) 和 9 度 时 分 别 应 不 小 于 隔 震 层 以 上 结构 总 重力 荷载 代 
表 值 的 20%、30% 和 40%。 

9 度 和 8 度 且 水 平 向 减 震 系数 不 大 于 0. 3 时 ， 隔 震 层 以 上 结构 应 进行 竖 向 地 震 作用 的 
计算 。 陋 震 层 以 上 结构 的 坚 向 地 震 作用 标准 值 计算 时 ， 各 楼 层 可 视 为 质点 ， 计 算 竖 向 地 震 
作用 标准 值 沿 高 度 的 分 布 。 ON\ 

(4) 对 于 砌 体 及 与 其 基本 周期 相当 的 结构 ， 水 平 向 减 吉 条 数 可 采用 下 述 方法 计算 。 

@ 砌 体 结构 的 水 平 向 减 震 系 数 宜 根据 隔 震 后 整个 体系 的 基本 周期 按 下 式 确定 。 


B=1. 吕 合 ) (8-7) 


式 中 8 一 一 水 平 向 减 震 系数 ; 六 < 
7 一 地 震 影 响 系数 的 阻尼 调整 数 ， 根据 隔 震 层 等 效 阻尼 确定 
7 段 衰减 指数 ， 根据 入 习 慑 等 效 阻尼 确定 ; 
m 一 一 砌 体 结构 采 几 用 计时 和 全 用 其， 李 据 林地 区 所 届 的 设计 光 估 分 组 报 
《建筑 抗震 设计 规范 》 COBO 4 条 确定 ,但 小 于 0. 4s 时 应 
4s 采 用 ; 
T WRF 了 应 不 大 于 2. 0s 和 5 倍 特征 周期 值 的 
值 。 


























@ 与 砌 体 结构 周期 相当 的 结构 ， 其 水 平 向 减 震 系 数 可 根据 隔 震 后 整个 体系 的 基本 周 


期 按 下 式 确定 。 
B=1.2% (a) 他 (8-8) 
式 中 了, 一 一 特征 周期 ; 


T, 一 一 非 隔 震 结构 的 计算 周期 ， 当 小 于 特征 周期 时 应 采用 特征 周期 的 数值 ; 
其 他 符号 同上 式 。 
砌 体 结构 及 与 其 基本 周期 相当 的 结构 ， 隔 震 后 体系 的 基本 周期 可 按 下 式 计算 。 





























(8—9) 


式 中 TT 一 一 隔 震 体系 的 基本 周期 : 
G 一 一 隔 震 层 以 上 结构 的 重力 荷载 代表 值 ; 
K, 一 一 隔 震 层 的 水 平等 效 刚度 ， 按 式 (8 - 4) 确定 ; 
度 。 
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3. 隔 震 层 的 设计 与 计算 

(1) 设计 要 求 。 

隔 震 层 宜 设置 在 结构 的 底部 或 下 部 ， 其 橡胶 隔 震 支 座 应 设置 在 受 力 较 大 的 位 置 ， 间距 
不 宜 过 大 ， 其 规格 、 数 量 和 分 布 应 根据 竖 向 承载 力 、 侧 向 刚度 和 阻尼 的 要 求 通过 计算 确 
定 。 隔 震 层 在 罕 遇 地 震 下 应 保持 稳定 ， 不 宜 出 现 不 可 恢复 的 变形 。 其 橡胶 支 座 在 罕 遇 地 震 
的 水 平和 竖 向 地 震 同 时 作用 下 ， 拉 应 力 应 不 大 于 1MPa。 

(2) 隔 震 支 座 设计 参数 的 确定 要 求 。 

隔 震 支 座 由 试验 确定 设计 参数 时 ， 坚 向 荷载 应 保持 表 8 - 1 的 压 应 力 限 值 ， 对 水 平 向 减 
震 系数 计算 ， 应 取 剪 切 变形 100%% 时 的 等 效 刚度 和 等 效 黏 滞 阻尼 比 ， 对 罕 遇 地 震 验 算 取 剪 切 
变形 250% 时 的 等 效 刚度 和 等 效 系 沾 阻尼 比 ; 当 隔 震 支 座 直径 较 大 时 可 采用 剪 切 变形 100% 时 
的 等 效 刚 度 和 等 效 黏 沾 阻尼 比 ; 当 采 用 时 程 分 析 时 ， 应 以 试验 所 得 游 回 由 线 作为 计算 依据 ， 


表 8-1 橡胶 隔 震 支 座 平均 压 应 力 限 值 队 

































建筑 类 别 甲 类 建筑 乙 类 建 \ 丙 类 建筑 
平均 压 应 力 限 值 10 15 
入 帮 了 力 计 信 人 和 林家 人 让 其 中 ,楼 面 活 荷载 应 按 现行 国家 标准 《 建 
结构 荷载 规范 ) (GB 50009 2012) 的 规定 乘 以 折 玻 系数 。 
2. 名 本本， 洁 构 ， 尚 应 包括 
竖 向 地 震 作用 效应 组 合 。 、 


当 橡胶 支 座 的 第 二 形状 系数 《和 有 和 全 要 相 民意 了 这、 小节 时 应 了 低压 应 力 限 人 
小 于 5 不 小 于 4 时 降低 20 吧 7 水 于 4 不 未 于 3 时 降低 0 全 
;外 径 小 于 300mm 前 析 胶 支 座 ， 再 类 建筑 的 友 力 联 人 六 0MPs。 


(3) 隔 震 支 认 在 军 过 地 震 作用 下 的 水 科 位 移 ; 算 。 

ee 应 符合 下 列 要 求 ; 
ws Ld (8—10) 
Ui = Niue (一 下 
式 中 ui 罕 过 地 震 下 ,第 i 个 隔 震 支 座 考虑 扭转 时 的 水 平 位 移 ; 
Lui ] 一 一 第 ; 个 隔 震 支 座 的 水 平 位 移 限 值 ， 对 橡胶 支 座 ， 不 应 超过 该 支 座 有 效 直 径 
的 0. 55 倍 和 支 座 各 橡胶 层 总 厚度 3. 0 倍 二 者 的 较 小 值 ; 
处 或 不 考虑 扭转 的 水 平 位 移 ， 计 算 方 法 参见 建筑 抗 








震 设计 规范 附录 L; 
7; 一 一 第 i 个 隔 震 支 座 扭转 影响 系数 ， 应 取 考虑 扭转 和 不 考虑 扭转 时 第 ; 支 座 计算 
位 移 的 比值 ， 当 隔 震 层 以 上 结构 的 质心 与 隔 震 层 刚度 中 心 在 两 个 主轴 方向 
均 无 偏心 时 ， 边 支 座 的 扭转 影响 系数 应 不 小 于 1.15; 仅 考虑 单 向 地 震 作用 
的 扭转 时 ， 扭 转 影响 系数 可 按 下 式 估算 (图 8. 17): 
7=1 十 1l2es;/(a’ 二 +b*) (8 一 12) 
上 部 结构 质心 与 隔 震 层 刚度 中 心 在 垂直 于 地 震 作用 方向 的 偏心 距 ; 
; i 个 隔 震 支 座 与 隔 震 层 刚 度 中 心 在 垂直 于 地 震 作用 方向 的 距离 ; 
4 、0 一 一 隔 震 层 平面 的 两 个 边 长 。 








式 中 已 
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对 边 支 座 ， 其 扭转 影响 系数 不 宜 小 于 1.15; 当 隔 震 层 和 上 部 结构 采取 有 效 的 抗 扭 措施 
后 或 扭转 周期 小 于 平 动 周期 的 70% 时 ,扭转 影响 系数 可 取 1. 15 。 





地 尖 信州 力 村 
一 一 





图 8. 17 扭转 计算 示意 图 XK 


同时 考虑 双向 地 震 作用 的 扭转 时 ， 可 仍 按 式 (8 i 但 其 中 的 偏心 距 值 。 应 采 
用 下 面 公式 中 的 较 大 值 代替 : | 下 


= TC Be VE (8-13) 


(8-14) 





A 
式 中 。 一 考虑 方向 地 震 作 用 时 隘 信 忆 引 ， 





< 一 -考虑 方向 地 震 作用 时 的 偏心 距 ; x 
对 边 支 座 ， 其 扫 转 影响 系 狐 不 宜 小 于 1 2。 xx- 族 广 
| 
4 基础 及 及 用 度 以 下 络 相 的 设计 ,WK 


吉大 计时 不 考 人 及 产生 人 关外 应 。 按 原 设防 烈度 进行 抗震 设计 。 当 隔 震 层 以 下 
有 增 、 柱 等 结构 时 ， 其 地 震 作用 和 抗震 震 验 算 < 应 采用 军 罕 遇 地 震 下 隔 震 支 座 底部 的 竖 向 力 、 
水 平 力 和 力 抵 浊 行 计算 。 





8.2.4 结构 隔 震 构造 措施 


1， 隔 震 结 构 应 采取 不 阻碍 隔 晨 层 在 罕 遇 地 震 下 发 生 大 变形 的 构造 措施 


(1) 上 部 结构 的 周边 应 设置 竖 向 隔离 颖 ， 缝 宽 不 宜 小 于 各 隔 震 支 座 在 罕 遇 地 震 下 的 最 
大 水 平 位 移 值 的 1. 2 倍 且 不 小 于 200mm。 对 两 相 邻 隔 震 结构 ， 其 缝 宽 取 最 大 水 平 位 移 值 
之 和 ， 且 不 小 于 400mm 。 
(2) 上 部 结构 与 下 部 结构 之 间 ， 应 设 管 完 全 贯通 的 水 平 隔离 缝 , 颖 高 可 取 20mm， 并 
用 柔性 材料 填充 ， 当 设置 水 平 隔离 颖 确 有 困难 时 ， 应 设置 可 靠 的 水 平滑 移 垫 
(3) 穿越 隔 震 层 的 门廊 、 楼 梯 、 电 梯 、 车 道 等 部 位 ， 应 防止 可 能 的 碰撞 。 


2. 隔 震 层 以 上 结构 的 抗震 措施 


当 水 平 向 减 震 系数 大 于 0.4 时 (设置 阻尼 器 时 为 0. 38) 不 应 降低 非 隔 震 时 的 有 关 要 求 ; 
水 平 向 减 震 系数 不 大 于 0.4 时 (设置 阻尼 器 时 为 0. 38)， 可 适当 降低 抗震 规范 对 非 隔 震 建筑 
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的 要 求 , 但 烈度 降低 不 得 超过 1 度 ， 与 抵抗 竖 向 地 震 作用 有 关 的 抗震 构造 措施 不 应 降低 。 

3. 隔 圭 层 与 上 部 结构 的 连接 构造 措施 

(1) 隔 震 层 顶 部 应 设置 梁 板 式 楼 盖 的 构造 措施 。 

吕 隔 震 支 座 的 相关 部 位 应 采用 现 浇 混凝土 梁 板结 构 ， 现 浇 板 厚度 应 不 小 于 160mm。 

@ 隔 震 层 顶 部 染 、 板 的 刚度 和 承载 力 ， 宜 大 于 一 般 楼 盖 梁 板 的 刚度 和 承载 力 。 

@ 隔 震 支 座 附 近 的 梁 、 柱 应 计算 冲 切 和 局 部 承 压 ， 加 密 短 筋 并 根据 需要 配置 网 状 
钢筋 。 

(2) 隔 震 支 座 和 阻尼 装置 的 连接 构造 措施 

串 隔 震 支 座 和 阻尼 装置 应 安装 在 便于 维护 人 员 接近 的 部 位 。 

@ 隔 震 支 座 与 上 部 结构 、 下 部 结构 之 间 的 连接 件 ， 必用 全 二 人 民 下 支 座 的 最 大 
水 平 剪 力 和 弯 矩 。 

@ 外 露 的 预 埋 件 应 有 可 靠 的 防 锈 措施 。 预 埋 件 的 错 固 钢 盘 与 钢 板 牢 辐 连 接 ， 锚固 钢 
筋 的 锚固 长 度 宜 大 于 20 倍 锚固 钢筋 直径 ， 目 应 不 小 于 2506wih、 
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| 8. 3 消 能 减 震 设计 原理 及 方法 


8.3.1 消 能 减 震 原理 YA 





结 4 肖 能 天 二 术 的 实 闻 是 和 结构 的 菜 此 部 位 认 消 能 装 轩 (下 构件 )， 通过 消 能 装置 
(或 构件 ) 来 大 量 消散 或 吸收 地 震 输入 结构 中 的 能 量 ， “有效 减 小 主体 结构 的 地 震 反 应 。 装 有 
消 能 装置 的 结构 称 为 消 能 减 震 结构 

结构 消 人 能 诚 下 技术 的 研究 来 源 于 对 结构 在 地 起 发 生 时 的 能 量 转换 的 认识 ， 下 面 以 一 般 
的 能 量 表达 式 来 分 别 说 明 地 震 时 传统 抗震 结构 和 消 能 减 震 结构 的 能 量 转换 过 程 ( 图 8. 18) 








消 能 构件 或 
消 能 装置 消 
耗 能 量 
结构 破坏 
耗 能 








名 
图 8.18 消 能 减 震 原 理 
(a) 传统 抗震 结构 ; (b) 消 能 减 震 结构 
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传统 抗震 结构 下 一 ER 十 Eo 十 已 s (8-17) 
消 能 减 震 结构 下 ,一 下 R 十 下 ob 十 已 s* 十 下 (8—18) 
式 中 EE, 一 一 地 震 时 输入 结构 物 的 地 震 能 量 ; 


Ek 一 一 结构 物 地 震 反 应 的 能 量 ， 即 结构 物 振动 的 动能 和 势能 ; 
Eo 一 一 结构 阻尼 消耗 的 能 量 ( 一 般 不 超过 5%); 
Es 一 一 主体 结构 及 承重 构件 非 弹 性 变形 (或 损坏 ) 消 耗 的 能 量 ; 











对 于 传统 结构 ， 从 式 (8 -17) 看 出 ，Ew 忽略 不 计 ( 只 占 5% 左 右 )， 为 了 终止 结构 地 
震 反 应 (Ek 悦 0)， 必 然 导 致 主体 结构 及 承重 构件 的 损坏 、 严 重 破坏 或 者 倒塌 [Es 一 EE;， 
如 图 8. 18(a) 所 示 ]， 以 消耗 输入 结构 的 地 震 能 量 ; 而 对 于 消 能 减 震 结 构 ， 从 式 (8 -18) 
看 出 ， 如 果 En 忽略 不 计 ， 消 能 装置 率先 进入 消 能 工作 状态 ， 大 量 消耗 输入 结构 的 地 震 能 量 
[LEA 一 Bu， 如 图 8. 18(b) 所 示 ]， 这样 ， 既 能 保护 主体 结 洁 构 及 承重 构件 免 遭 破坏 (Es*0)， 
又 能 迅速 地 衰减 结构 的 地 震 反 应 (CEs 一 0)， 确保 结构 在 地 震中 的 安全 。 从 能 量 的 观点 
看 ， 地 震 输 入 给 结构 的 能 县 了 是 一 定 的 ， 因此， 消 能 装 辐 耗 散 的 能 量 越 多 ， 则 结构 本 
身 需要 消耗 的 能 量 就 越 小 ， 这 意味 着 结构 地 震 反应 的 降低 。 另 一 方面 ， 从 动力 学 的 观点 
看 ， 消 能 装置 的 作用 ， 相当 于 增 大 结构 的 阻尼 心 而 结构 阻尼 的 增 大 ， 必 将 使 结构 地 震 反 
应 减 小 。 

在 强烈 地 震 作 用 时 ， 消 能 装 秆 应 率先 进 大 非 独 性 状态 ， 并 大 量 消耗 地 震 能 量 。 试 验 表 

， 消 能 装置 可 做 到 消 丰 地 震 总 输入 能 最 梧 90% 以 上 。 yD 震 作 用 下 ， 消 能 装置 应 具 
et etd 以 保证 结构 的 使 用 性 能 。 

结构 消 能 减 震 技 术 是 一 种 结构 控制 技术 ， 一 种 积极 的 bye 对 策 ， 不 仅 改变 了 
结构 抗震 设计 的 传统 概念 < 方法 和 手段 ， 而 且 使 得 结构 的 抗震 ( 风 ) 舒适 度 、 抗震 ( 风 ) 能 
汰 ; 搞 震 ( 风 ) 可 爷 性 和 灾害 画 和 水 平等 大 幅度 提 认 消 能 减 震 技 术 适 用 于 结构 的 地 震 和 册 
振 控 制 ， 结构 的 层 数 越 多 、 高 度 越 高 ， 跨度 址 大 变形 越 大 、 场 地 的 烈度 越 高 ， 消 能 减 震 
效果 越 明 显 。 鞭 可 户 泛 应 用 于 下 述 工程 结 梅 的 减 震 ( 抗 风 ) ，@ 高 层 建 筑 、 超 高 层 建筑 ， 
回 高 柔 结 构 、 高 输 塔 架 ; 回 大 跨度 桥梁 ， 田 柔性 管道 、 管 线 ( 生 命 线 工 程 ); 回 旧 有 高 柔 建 
筑 或 结构 物 的 抗震 (或 抗 风 ) 加 固 改造 。《 建 筑 抗震 设计 规范 》(GB 50011 一 2010) 首 次 以 国 
家 标准 的 形式 对 房屋 消 能 减 震 设 计 这 种 抗震 设防 新 技术 的 设计 要 点 做 出 了 规定 ， 标 志 着 消 
能 减 震 技 术 在 我 国 已 经 由 科学 研究 走向 了 推广 应 用 阶段 。 

































8.3.2 消 能 减 震 方法 





1. 阻尼 器 消 能 减 圭 

阻尼 器 通常 安装 在 支撑 处 、 框 架 与 剪 力 墙 的 连接 处 、 梁 柱 连接 处 以 及 上 部 结构 与 基础 
连接 处 等 有 相对 变形 或 相对 位 移 的 地 方 。 在 基底 隔 震 系统 中 ， 阻 尼 器 常 与 隔 震 装置 相配 合 
使 用 。 阻 尼 器 的 种 类 很 多 ， 根 据 阻尼 器 耗 能 的 依赖 性 可 主要 分 为 速度 相关 型 阻尼 器 (如 黏 
弹性 阻尼 器 、 黏 澡 阻 尼 器 ) 、 位 移 相 关 型 阻尼 器 (如 金属 型 屈服 阻尼 器 、 摩 氛 阻 尼 器 ) 等 。 
常用 的 阻尼 器 有 以 下 几 种 。 

(1) 摩擦 阻尼 器 。 将 几 块 钢板 用 高 强 螺栓 连接 在 一 起 ,可 做 成 摩擦 阻尼 器 ,通过 调节 
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高 强 螺 栓 的 预 应 力 ， 可 调整 钢板 间 摩 擦 力 的 大 小 。 通 过 对 钢板 表面 进行 处 理 或 加 垫 特殊 摩 
擦 材料 ， 可 以 改善 阻尼 器 的 往复 动 摩擦 性 能 。 

目前 研究 开发 的 摩擦 阻尼 器 主要 有 Pall 型 摩擦 阻尼 器 (图 8. 19)、 限 位 摩擦 阻尼 器 、 
摩擦 滑动 螺栓 节点 等 。 摩 擦 阻 尼 器 存在 的 问题 是 长 期 的 可 靠 性 与 维修 。 两 种 材料 在 恒定 的 
正 压 力作 用 下 ， 保 持 长 期 的 静 接 触 会 产生 冷 黏 结 或 冷凝 固 ， 所 期 望 的 摩擦 系数 不 能 保证 。 
在 地 震 作用 时 ， 滑 动 面 产生 滑动 而 使 摩擦 装置 产生 退化 ,地震 后 会 产生 永久 性 偏 位 ， 需 要 
进行 维修 和 保护 。 

摩擦 阻尼 器 具有 很 好 的 滞 回 性 能 ， 滞 回环 近似 呈 矩 形 且 形状 饱满 ， 耗 能 能 力 强 ， 计 算 
分 析 一 般 采 用 图 8. 20 所 示 滞 回 模型 。 同 时 荷载 大 小 、 频 率 和 循环 次 数 对 其 性 能 没有 很 大 
的 影响 ， 且 构造 简单 ， 取 材 容 易 ， 造价 低廉 ， 因 而 有 很 好 的 应 用 前 景 。 


























cy 








图 8. 19 ”Pall 型 摩擦 阻尼 器 AA 人 图 8.20 摩擦 阻尼 器 的 灌 回 模型 


AN 

(2) 金属 届 服 型 阻尼 器 。 金 属 届 服 型 阻尼 器 是 用 软 钢 或 其 他 软 金属 材料 做 成 的 各 种 形 
式 的 阻尼 器 ， 对 结构 进行 振动 控制 的 灿 理 是 由 于 金属 材料 进 和 大 弹 塑性 范围 以 后 具有 很 好 的 
滞 回 性 能 ， 可 以 将 结构 振动 的 部 分 能 量 耗 散 掉 ， 从 而 达到 减 小 结构 反应 的 目的 。 比 较 典 型 
的 金属 届 服 型 阻尼 器 有 三 角形 金属 届 服 型 阻尼 器 (图 821)。 

研究 表明 ， 人 金属 届 服 型 阻尼 器 具有 沸 回 性 能 稳定 、 耗 能 能 力 强 、 低 周 疲劳 性 能 好 、 长 其 
性 能 可 靠 、 对 环境 和 温度 的 适应 性 强 等 优点 六 因此 是 一 种 很 有 发 展 前 景 的 阻尼 器 。 图 8. 22 
所 示 为 一 般 计 算 分 析 所 用 的 双 线性 模型 。 





图 8.21 三 角形 金属 届 服 型 阻尼 器 图 8.22 人 金属 屈服 型 阻尼 器 的 双 线 性 滞 回 模型 


(3) 黏 弹性 阻尼 器 。 黏 弹性 阻尼 器 是 由 黏 弹性 材料 和 约束 钢板 制 成 的 阻尼 器 ， 由 黏 弹 
性 材料 滞 回 剪 切 变形 耗 散 振动 能 量 。 典 型 的 黏 弹性 阻尼 器 如 图 8. 23 所 示 。 

黏 弹性 阻尼 材料 具有 较 强 的 消 能 能 力 ， 黏 弹性 阻尼 器 的 性 能 受到 温度 、 频 率 和 应 
变 幅 值 的 影响 ， 有 关 研 究 表明 ， 其 耗 能 能 力 随 着 频率 的 减 小 而 减弱 ,在 某 一 温度 时 耗 
能 能 力 最 大 ， 超 出 此 温度 则 随 温 度 升 高 或 降低 ， 耗 能 能 力 都 会 减弱 。 黏 弹性 阻尼 材料 
的 性 能 稳定 ， 可 经 多 次 反复 加 载 和 务 载 ， 但 对 于 大 应 变 下 的 重复 循环 ,刚度 会 产生 一 
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定 程度 的 退化 。 
黏 弹性 阻尼 器 的 典型 滞 回 模型 如 图 8. 24 所 示 。 











图 8.23 黏 弹性 阻尼 器 图 8. 24 黏 弹 性 阻尼 器 的 滞 回 模型 


(4) 系 沾 阻尼 器 。 黏 滞 阻 尼 器 一 般 由 生体 、 活塞 和 流体 所 组 成 ， 如 图 8. 25 所 示 。 饶 
装 有 黏 性 液体 ， 液 体 通常 为 硅油 或 其 他 黏 性 液体 ， 活塞 上 开 有 适量 小 \ 孔 ， 当 活塞 在 缸 
作 往复 运行 时 ， 液 体 从 活塞 上 的 小 孔 内 通过 ， 对 活塞 与 简体 间 的 相对 运动 产生 显著 阻 
尼 ， 从 而 消耗 振动 能 量 。 














或 六 


六 











Y 图 8.25 吉 江 阳 放 器 
油 包 ;和 2 活 密 六 3 一 阻尼 孔 ; 4 7 :液压 油 ; 6 一 油缸 盖 ; 7 一 副 饶 


、》 
猎 滨 因 尼 器 为 速度 相关 型 阻尼 器 ， 其 小 回 遇 线 近似 

为 椭圆 ， 其 沾 回 模型 如 图 8. 26 所 示 。 

2. 消 能 部 件 
和 消 能 部 件 是 由 消 能 装置 及 结构 中 的 支撑 、 堵 体 、 粱 

或 节点 等 构件 组 成 的 消 能 减 震 系统 。 在 设计 中 可 采用 如 

下 方式 构成 消 能 部 件 。 

(1) 消 能 交叉 支撑 。 在 交叉 支撑 处 利用 弹 塑性 阻尼 器 
图 8 26 苦 洲 阻尼 器 的 洪 回 模型 ”的 原理 ， 可 做 成 消 能 交叉 支撑 ， 如 图 8. 27 所 示 。 在 支撑 
交叉 处 ， 通 过 钢 框 或 钢 环 的 塑性 变形 消耗 地 震 能 量 。 

(2) 摩擦 消 能 支撑 。 将 高 强度 螺栓 -钢板 摩擦 阻尼 器 用 于 支撑 构件 ， 可 做 成 摩擦 消 
能 支撑 。 图 8. 28 所 示 为 在 支撑 杆 或 节点 板 上 开 长 圆 孔 的 简单 摩擦 消 能 支撑 的 节点 做 
法 。 摩 氛 消 能 支撑 在 风 载 或 小 震 下 不 滑动 能 像 一 般 支撑 一 样 提供 很 大 的 刚度 。 而 在 
大 震 下 支撑 滑动 ， 降低 结 构 刚 度 减 小 地 震 作用 ， 同时 通过 支撑 滑动 摩擦 消耗 地 震 
能 量 。 
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图 8.27 消 能 交叉 支撑 图 8.28 摩擦 消 能 支撑 节点 


(3) 消 能 偏心 支撑 。 偏 心 支撑 结构 的 工作 原理 是 通过 支撑 与 梁 段 的 塑性 变形 消耗 地 震 
能 量 。 在 风 载 或 小 震 作 用 下 ,支撑 不 届 服 ,偏心 支撑 能 提供 很 大 的 侧 向 刚度 。 在 大 震 下 ， 
支撑 及 部 分 梁 段 届 服 消 能 ， 衰减 地 震 反 应 。 各 类 偏心 支撑 结构 见 如 图 8 29 所 示 。 


a 从 


图 8. 2 入 > 支 排名 


(4) 消 能 阳 撑 。 消 能 隅 撑 是 在 消 A : 撑 的 基础 上 发 展 出 来 的 (图 8. 30)。 隅 撑 两 端 
刚 接 在 梁 、 柱 或 基础 上 ， 普 通 在 阳 撑 的 中 部 。 与 消 能 偏心 支撑 相 比 ， 消 能 隅 撑 有 
两 个 优点 : 其 一 ， 隅 撑 截 面 水 民 不 是 结 前 主要 的 人 生生 后 更 换 方 便 1 其 二 ， 隅 撑 框 架 


不 限于 梁 柱 刚 接 ， 梁 柱 eh 半 铵 接 。 wk 


图 8.30 隅 撑 结 构 






























3， 消 能 墙 减 震 
消 能 墙 实质 上 是 将 阻尼 器 或 消 能 材料 用 于 墙 体 所 形成 的 消 能 构件 或 消 能 子 结构 。 














Q) 周边 消 能 墙 。 在 墙 与 框架 连接 的 周边 ,可 填 黏 性 材料 
(图 8. 31) 。 强 烈 地 震 时 ， 墙 周边 出 现 非 弹性 缝 并 错 动 ， 消 耗 地震 
能 量 。 

(2) 摩擦 消 能 墙 。 预 应 力 摩擦 剪 力 墙 以 竖 向 预 应 力 为 手段 ,在 
墙 顶 面 与 梁 底 部 接 缝 处 做 一 条 摩擦 缝 。 地 震 作用 时 ， 通 过 摩擦 细 的 
反复 水 平滑 动 消耗 地 震 能 量 。 

在 竖 缝 前 力 墙 的 竖 缝 中 填 以 摩擦 材料 ， 也 可 形成 摩擦 消 能 ” 男 g 31 周边 消 能 寺 
墙 体 。 
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8.3.3 结构 消 能 减 震 设计 要 点 


建筑 结构 消 能 减 震 设计 确定 设计 方案 时 ， 除 满足 建筑 抗震 设计 
规范 第 3. 5. 1 条 的 规定 外 ， 尚 应 与 采用 抗震 设计 的 方案 进行 对 比分 析 。 结 构 消 能 减 震 设计 
时 ， 应 根据 多 遇 地 震 下 的 预期 减 震 要 求 及 罕 遇 地 震 下 的 预期 结构 位 移 控制 要 求 ， 宜 在 变形 
较 大 的 位 置 ， 沿 结构 的 两 个 主轴 方向 分 别 设置 适当 的 消 能 部 件 。 并 消 能 部 件 可 由 消 能 回 及 
斜 撑 、 堵 体 、 梁 等 支承 构件 组 成 。 消 能 器 可 以 采用 速度 相关 型 〈 黏 汪 消 能 器 和 黏 弹性 消 能 
器 等 )、 位 移 相关 型 (金属 届 服 消 能 器 和 摩擦 消 能 器 等 或 其 他 类 型 。 消 能 减 震 设计 可 用 
于 钢 结构 、 混 凝 土 结构 及 钢 - 混 凝 土 混合 结构 

1. 结构 消 能 减 震 设计 计算 的 基本 内 容 和 步骤 

(1) 消 能 减 震 结 构 方案 的 确定 。 入 

(2) 预 估 结 构 的 位 移 ， 六 寺 用 江 能 六 役 多 们 区， 

(3) 求 出 所 需 的 附加 阻尼 。 

(4) 选择 消 能 装置 ， 确 定 其 数量 、 布 和 和 了 能 机 伐 交 玉 忆 大 小 。 

(5) 设计 相应 的 消 能 构件 。 

(6) 对 消 能 沽 震 结 构 体系 进行 整体 分 析 引 户 


2. 结构 消 能 减 震 设计 计算 要 求 


(1) 当主 体 结 构 站 本 处 于 弹性 于 入 阶段 时 ， 可 采用 线性 方法 简化 估算 ,并 根据 结构 和 
变形 特征 和 高 度 等 ， 按 建筑 抗震 设计 规范 的 规定 分 别 采用 底部 前 力 法 、 振 型 分 解 反应 谱 法 
和 时 程 分 析 法 。 其 地 形 卫 只 系 数 可 恨 据 消 能 关于 Et 
规定 采用 。 

(2) 消 能 减 居 结 检 的 自 振 周 期 应 所 为 结构 刚度 确定 ， 总 刚度 应 为 结构 刚度 
和 消 能 部 件 有 效 刚度 的 总 和 。 

(3) 消 能 减 震 结 构 的 总 阻尼 比 应 为 结构 阻尼 比 和 消 能 部 件 附加 给 结构 的 有 效 阻 尼 比 的 
和 。 多 过 地 震 和 罕 过 地 震 下 的 总 阻尼 比 应 分 别 计算 。 

(4) 主体 结构 进入 弹 塑性 阶段 的 情况 ， 应 根据 主体 结构 体系 特征 、 采 用 静 力 非 线性 分 
析 方 法 或 非 线性 时 程 分 析 法 。 非 线性 分 析 时 ， 消 能 减 震 结构 的 恢复 力 模型 应 包括 结构 恢复 
力 模型 和 消 能 部 件 的 恢复 力 模型 。 

3. 消 能 部 件 附加 给 结构 的 有 效 阻 尼 比 计算 


(1) 消 能 部 件 附加 的 有 效 阻尼 比 可 按 下 式 估算 。 
&, = 2 Wo/ (4rW.) (8—19) 
式 中 ， 六 一 消 能 减 震 结构 的 附加 有 效 阻尼 比 ; 
Ws 一 一 第 7 个 消 能 部 件 在 结构 预期 位 移 Aw 下 往复 循环 一 周 所 消耗 的 能 量 ; 
W, 一 一 设置 消 能 部 件 的 结构 在 预期 位 移 下 的 总 应 变 能 。 
(2) 不 计 扭 转 影响 时 ， 消 能 减 震 结构 在 水 平地 震 作用 下 的 总 应 变 能 ， 可 按 下 式 估算 。 
W, = (1/2) DF (8 -20) 




















是 否 满足 位 移 控制 要 求 。 
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9 针 攀 卫 以 及 六 规 设 计 





式 中 Fi; 一 一 质点 i 的 水 平地 震 作用 标准 值 ; 
; 质点 i 对 应 于 水 平地 震 作用 标准 值 的 位 移 。 
(3) 速度 线性 相关 型 消 能 器 在 水 平地 震 作 用 下 往复 循环 一 周 所 消耗 的 能 量 ， 可 按 下 式 
估算 。 

















W. = (2m2/T) > cj cos’0,Au, (8—21) 


式 中 ,一 一 为 消 能 减 震 结构 的 基本 自 振 周 期 ; 
) 个 消 能 器 由 试验 确定 的 线性 阻尼 系数 ; 
0 一 一 为 第 7 个 消 能 器 的 消 能 方向 与 水 平面 的 夹 角 ; 

Auj 一 一 为 第 j 个 消 能 器 两 端的 相对 水 平 位 移 。 

当 消 能 器 的 阻尼 系数 和 有 效 刚度 与 结构 振动 周期 有 关 时 ， 可 取 相应 于 消 能 减 震 结构 基 
本 自 振 周 期 的 值 。 

(4) 位 移 相关 型 、 OA 
量 ， 可 按 下 式 估算 。 











W,=A; 
式 中 Aj 一 第 j PR Au 时 的 面积 。 
消 能 器 的 有 效 刚度 可 取消 能 器 的 个 复 力 洲 回 环 存 入 对 水 平 位 和 Au 时 的 短线 刚度 。 
(5) 消 能 部 件 附加 给 结构 的 有 效 阻尼 碟 直 过 中 % 时 ， 宜 按 25% 计 算 。 
(6) 在 消 能 器 施加 给 主 结构 最 大 阻尼 为 作用 下 ， 消 能 器 与 主 结构 之 间 的 连接 部 件 应 在 
弹性 范围 内 工作 。 必 > 一 


(8-22) 








、 wxXI 


1 


”背景 知 如: 
* > 
Nf 消 能 洲 肛 和 各 种 被 动 控制 、 主动 控制 、 混 合 控制 等 内 
ee 的 途径 来 提高 结构 的 抗震 能 力 ， 但 结构 减 震 
A ， 大 大 减 小 了 结构 在 地 震 ( 或 强风 ) 中 的 振动 反 
应 ， 从 而 保护 结构 以 及 结构 内 部 的 设备 、 仪 器 、 网 络 和 装饰 物 等 不 受 任何 损害 。 这 是 一 种 
采用 新 概念 、 新 机 理 的 抗震 抗 风 的 新 结构 体系 、 新 理论 和 新 技术 方法 。 在 很 多 情况 下 ， 它 
更 加 安全 和 经 济 ， 为 工程 结构 的 地 震 防 护 、 减 振 抗 风 提 供 了 一 条 办 新 的 途径 ， 日 益 引起 国 
内 外 学 术 界 、 工 程 界 的 重视 。 目 前 ,这 个 领域 仍 处 于 不 断 发 展 和 完善 的 阶段 ， 随 着 技术 的 
成 熟 和 社会 现代 化 的 发 展 ， 工 程 结构 减 震 控制 技术 将 会 越 来 越 广泛 地 得 到 应 用 ， 将 取得 显 
著 的 社会 效益 和 经 济 效益 。 





本 章 小 结 


本 章 主要 介绍 了 基础 隔 震 、 消 能 减 震 体系 的 减 震 机 理 、 工 作 特性 和 适用 范围 ， 以 及 基 
础 隔 震 设计 的 水 平 向 减 震 系数 的 确定 方法 和 构造 措施 ， 还 介绍 了 消 能 减 震 结构 的 设计 要 点 
和 设计 步骤 。 
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二 区 析 因 tH 明 2 夺 


思考 题 及 习题 


8. 1 试 述 工程 结构 减 震 控 制 技 术 的 演变 与 发 展 。 

8. 2 ”为 什么 硬 土 地 基 采 用 隔 震 措施 较 软 土地 基 效 果 好 ? 
8.3 试 述 基础 隔 震 结构 的 设计 要 求 和 构造 措施 。 

8.4 试 述 消 能 减 震 装置 的 类 型 和 洁 回 特性 。 

8.5 试 分 析 消 能 减 震 设计 中 主要 计算 分 析 参 数 的 确定 。 
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第 昌 意 
混凝土 结构 染 式 桥 抗震 设计 


教学 目标 与 要 求 : 了 解 公路 钢筋 混凝土 梁 式 桥 的 震 害 特征 及 主要 原因 ,掌握 桥梁 抗震 
设计 计算 原理 ,熟悉 桥梁 延性 抗震 设计 要 求 ， 了 解 桥 梁 减 隔 震 设计 原理 ,熟悉 桥梁 抗震 构 
造 措 施 。 

导入 案例 : 1976 年 唐山 市 发 生 7.8 级 大 地 震 , 解放 和 军 战士 星夜 驰 奔 ,赶赴 灾区 抢救 ， 
但 蓟 运 河 、 漆 河上 的 两 座 大 型 公路 桥梁 因 地 震 而 塌 落 ,切断 了 雇 山 与 天 津 和 关外 的 公路 交 
通 ， 严 重 影响 了 救援 工作 的 迅速 开展 。 可 见地 震 不 仅 会 造成 房屋 建筑 的 破坏 ， 而 且 也 会 给 
桥梁 结构 造成 损坏 。 因 此 ， 桥 粱 结构 也 需要 抗震 设计 ， 那 女 对 桥梁 如 何 进 行 抗 震 设 计 ? 其 
与 房屋 抗震 设计 又 有 何 异 同 ? 我 们 通过 本 章 学 习 可 以 得 到 并 解 。 


| 9. 1 混凝土 结构 梁 式 桥 震 害 特征 及 其 原因 


从 历次 破坏 性 地 震中 ， 人 们 通过 调查 总 结 发 现 , 混凝土 桥 梁 常见 的 破坏 有 以 下 几 种 
形式 。 > \ 

1 桥 琉 弯曲 破坏 

对 于 钢筋 混凝土 桥墩 ， 高 柔 的 桥墩 多 为 弯曲 型 破坏 ， 粗 矮 的 桥墩 多 为 剪 切 型 破坏 ， 长 
细 比 介 于 两 者 之 间 的 则 呈现 弯 剪 型 破坏 。 常 出 现 桥墩 轻微 开裂 、 保 护 层 混凝土 剥落 的 现 
象 ， 严 重 的 则 受 压 区 混凝土 崩溃 、 钢 筋 裸露 届 曲 ， 从 而 导致 变形 过 大 而 破坏 。 对 于 桥墩 弯 
曲 型 破坏 ， 如 图 9. 1 所 示 ， 整 个 破坏 过 程 可 以 用 四 个 阶段 来 描述 。 

(1) 当 弯 矩 达到 开裂 强度 时 ， 截 面 出 现 水 平 弯曲 裂 颖 ， 如 图 9. 1(a) 所 示 。 

(2) 随 着 裂缝 的 发 展 和 荷载 强度 的 提高 ， 受 拉 侧 的 纵 筋 达 到 届 服 强度 ， 如 图 9.1(b) 
所 示 。 

(3) 随 着 变形 量 的 增 大 ， 混 凝 土 保护 层 脱落 、 塑 性 铵 范围 扩大 ， 如 图 9.1 (c) 所 示 。 

(4) 钢筋 压 届 ( 或 拉 断 ) 和 内 部 混凝土 压 碎 、 崩 裂 ， 如 图 9.1 (d) 所 示 。 





图 9. 1 桥墩 的 弯曲 破坏 过 程 
(a) 出 现 水 平 弯曲 裂缝 ;(b) 纵 筋 达 到 届 服 ;(c) 塑性 贸 形 成 ;，(d) 钢筋 压 届 〈 或 拉 断 》 
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Ej 








如 前 所 述 ， 钢 筋 混凝土 结构 弯曲 破坏 时 具有 比较 良好 的 变形 能 力 ， 在 损伤 发 生 后 由 于 
塑性 变形 吸收 地 震 能 量 和 刚度 下 降 而 能 够 减轻 地 震 荷 载 的 强度 ， 因 此 ， 这 种 形式 的 破坏 通 
常 可 以 避免 桥梁 在 地 震中 发 生 倒塌 破坏 。 图 9. 2 所 示 为 弯曲 破坏 的 实例 ， 其 中 前 一 例 损伤 
发 生 在 桥墩 中 间 纵 向 钢筋 截断 位 置 ， 后 一 例 则 发 生 在 刚 架 桥 壤 变 截面 弯 符 最 大 处 ， 两 者 在 
地 震中 均 维 持 支 撑 上 部 结构 的 机 能 ， 没 有 发 生 桥 梁 倒塌 破坏 。 


























图 9.2 ”桥墩 这 曲 破坏 一 
Ca 桥墩 中 部 破坏 ;《 枚 节 顶部 酸 坏 
2， 桥 琉 菜 切 破坏 ,A 
如 图 9. 3 所 示 ， 在 水 平地 震 荷载 作用 下 当 结构 受到 的 剪 切 力 超过 截面 剪 切 强度 时 即 
发 生 剪 切 破坏 ， 整 个 破坏 过 程 可 以 用 二 个 阶段 来 撒 述 。 、 沁 








图 9.3 桥墩 的 剪 切 破 坏 过 程 

(a) 出 现 斜 向 橡 缝 ;(b) 出 现 交 叉 斜 裂 妖 ; (ec) 交叉 裂缝 发 展 ; (d) 脆性 的 剪 切 破坏 

(1) 截面 弯 矩 达到 开裂 强度 时 ， 截 面 出 现 水 平 
弯曲 裂缝 ， 如 图 9. 3(a) 所 示 。 

(2) 随 着 裂缝 的 发 展 和 荷载 强度 的 提高 ， 柱 内 
出 现 斜 方向 的 剪 切 裂缝 ， 如 图 9. 3(b) 所 示 。 

(3) 局 部 剪 切 刚 颖 增 大 ， 短 筋 届 服 导致 剪 切 裂 
颖 进一步 增长 ， 如 图 9. 3(c) 所 示 。 

(4) 发 生 脆性 的 剪 切 破 坏 ， 如 图 9. 3(d) 所 示 。 

地 震 时 ,桥墩 剪 切 破坏 是 导致 桥梁 破坏 的 主要 
形式 (图 9.4)， 梁 桥 因 桥墩 剪 切 破坏 而 失去 了 承载 
能 力 。 








图 9.4 桥墩 剪 切 破坏 
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加 革 测 讽 和 圭 缚 构 台 式 展 放 寺 设计 


3. 落 梁 破 坏 

当 梁 体 的 水 平 位 移 超过 梁 端 支撑 长 度 时 发 生 落 梁 破 坏 。 落 梁 破 坏 的 主要 原因 是 由 于 梁 
与 桥墩 ( 台 ) 的 相对 位 移 过 大 ， 支 座 丧 失 约 东 能 力 后 引起 破坏 ， 发 生 在 桥墩 之 间 地 震 相 对 位 
移 过 大 、 梁 的 支撑 长 度 不 够 、 支 座 破坏 、 梁 间 地 震 碰撞 等 情况 。 其 中 墩 台 位 移 使 梁 体 由 于 
预 留 搁置 长 度 偏 少 或 支 座 处 抗 剪 强度 不 足 ， 使 得 桥 跨 的 纵向 位 移 超出 支 座 长 度 而 引起 落 梁 
破坏 ， 是 最 为 常见 的 桥梁 震 害 之 一 。 从 梁 体 下 落 的 形式 看 ， 有 顺 桥 向 的 ， 也 有 横 桥 向 的 提 
转 滑 移 ， 但 统计 数字 表明 ， 顺 桥 向 的 落 梁 占 绝 大 多 数 。 梁 在 顺 桥 向 发 生 坠 落 时 ， 有 时 梁 端 
撞击 桥墩 侧 壁 ， 给 下 部 结构 带 来 很 大 的 破坏 。 因 此 ， 顺 桥 向 的 落 梁 震 害 有 的 是 墩 倒 梁 落 ， 
也 有 的 是 梁 落 而 毁 墩 。 图 9. 5 所 示 为 日 本 兵 库 县 南部 地 震中 西宫 大 桥 和 阪神 高 速 公路 桥梁 
re ele 其 中 西宫 大 桥 主要 由 于 软弱 地 基 中 不 同 墩 间 相 对 位 移 过 

大 引起 支 座 破 损 ， 最 终 导 致 落 梁 破 坏 ， 而 阪神 高 速 公路 高 架 桥 的 落 梁 破 坏 则 由 于 其 中 的 一 
1 入 记 机 外 后 村 问 亿 必 大 按 所 引起 。 






































可 动 支 原 允 评 
位 移 量 世 50mm 














@ 
图 9.5 落 梁 破坏 
(a) 西宫 大 桥 ; (b) 阪神 高 速 公路 桥梁 
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纯 克 机 需 设 计 | 加 ?大 ) 











六 不 动 可 动 商 不 动 可 动向 不 动 可 动 
支 座 ” 支 座 | | 支 座 支 座 支 座 ” 支 座 


加 染 间 碰撞 


IM SI 














\ 6b) 
7” 图 9.5 落 梁 破 坏 ( 续 ) 
(a) 酒 官 大 桥 ，(b) 版 神 高 速 公路 桥梁 

4 支 座 破坏 了 x 

上 部 结构 的 地 震 惯 性 力 通过 支 座 传 到 下 部 结构 ， 当 传递 荷载 超过 支 座 的 设计 强度 时 支 
E 即 发 生 损伤 v 破坏 。 支 座 破坏 也 是 引起 落 梁 破坏 的 主要 原因 ， 破 坏 的 形式 主要 表现 为 支 
锚固 螺栓 拔 出 剪断 、 活 动 支 座 脱落 以 及 支 座 本 身 构 造 上 的 破坏 等 。 对 下 部 结构 而 言 ， 支 
座 损 伤 可 以 避免 上 部 结构 的 地 震 荷 载 传 到 桥墩 ， 避 免 桥墩 发 生 破坏 。 图 9. 6 所 示 为 支 座 地 
震 破坏 的 实例 。 








了 也 





光 


i 


图 9.6 支 座 损伤 实例 
(a) 锚固 螺栓 剪断; (b) 支 座 脱落 ; (ec) 支 座 本 身 破 坏 





5 
桥 台 震 害 是 由 于 受到 较 大 的 水 平地 震 荷载 所 致 ， 严重 的 破坏 现象 包括 桥 台 的 倒塌 、 断 





本本 刘 科 土 结构 染 可 搞 设 针 





裂 和 倾斜 ， 如 台 墙 因 配 筋 不 足 被 梁 体 撞 穿 或 承受 过 大 的 动土 压力 而 倾倒 。 
6， 基础 破坏 


扩大 基础 自身 的 震 害 现象 较 少 ， 其 破坏 的 主要 原因 在 于 不 良 地 质 条 件 ， 如 砂 土 液化 、 
地 基 下 沉 、 岸 坡 滑 移 或 开裂 等 。 桩 基础 的 承 台 由 于 体积 、 强 度 和 刚度 都 很 大 ， 因 此 也 极 少 发 
生 破 坏 , 但 桩 基 的 破坏 现象 时 有 发 生 ， 尤 其 是 深 桩 基础 。 因 不 良 地 质 条 件 引 起 的 基础 严重 破 
坏 很 难 采 用 加 强 它们 的 抗震 能 力 来 避免 ， 一般 应 在 选择 桥 址 、 桥 型 、 结 构 布置 上 加 以 注意 。 

此 外 ， 配 筋 设计 不 当 还 会 引起 盖 梁 和 桥墩 节点 部 位 的 破坏 。 如 在 唐山 地 震中 ， 位 于 宁 
河 县 境内 的 于 家 岭 桥 ， 其 墩 柱 震 害 就 明显 表现 出 受 横向 地 震 荷 载 作用 破坏 的 特征 ， 其 中 较 
高 的 中 墩 结构 普遍 发 生 盖 梁 和 桥墩 节点 部 位 的 损坏 。 


| 9. 2 桥梁 抗震 设计 原理 


《AAA 
hy 
\ \ 
Wr 


9.2.1 桥梁 抗震 设防 分 类 及 设防 目标 和 标准 。 一 






















































国家 标准 《公路 桥梁 抗震 设计 细则 》 YTOIT 一 01 一 2008) (以 下 简称 《细则 小 ， 根 据 
公路 桥梁 的 重要 性 和 修复 (抢修 ) 的 难 易 程度 ， ,将 桥梁 抗震 设防 分 为 A 类 、B 类 、C 类 和 了 DD 类 
四 个 抗震 设防 类 别 ， 分 别 对 应 不 同 的 抗震 设防 标准 和 设防 目标 ， A 类 桥梁 的 抗震 设防 目标 是 
El 地 震 作用 ( 重 现 期 约 为 475 年 ) 下 不 应 发 生 损伤 ， E2 -地震 作 用 ( 重 现 期 约 为 2000 年 ) 下 可 产 
生 有 限 损伤 ， 但 地 震 后 应 能 去 即 纵 持 正常 交通 通行 ;、 BX 忆 类 桥梁 的 抗震 设防 目标 是 E1 地 震 
作用 ( 重 现 期 约 为 50 一 100 年 ) 下 不 应 发 生 损 伤 AE2 地 震 作 用 ( 重 现 期 约 为 475 一 2000 年 ) 
下 不 致 倒塌 或 产生 严重 结构 损伤， 经 临时 加 固 后 可 供 维持 应 急 交通 使 用 ; D 类 桥梁 的 抗震 
设防 目标 是 EL 地 震 起 作用 ( 重 现 期 约 为 25 年 ) 下 不 应 发 生 损伤 。 因此 , 《细则 》 实 质 上 是 采 
用 “两 水 平 设防 -两 阶段 设计 ”， 仅 对 D 类 桥梁 采用 “一 水 平 设防 、 一 阶段 设计 ”。 

A 类 、B 类 和 C 类 桥梁 必须 进行 El 地 震 作用 和 E2 地 震 作用 下 的 抗震 设计 ，D 类 桥梁 
只 需 进行 El 地 震 作用 下 的 抗震 设计 。 抗 震 设 防 烈 度 为 6 度 地 区 的 B 类 、C 类 、D 类 桥梁 
可 只 进行 抗震 措施 设计 。 

一 般 情况 下 ， 桥 梁 抗 震 设 防 分 类 应 根据 桥梁 抗震 设防 各 类 别 的 适用 范围 按 表 9 -1 的 
规定 确定 。 但 对 抗震 救灾 以 及 在 经 济 、 国 防 上 具有 重要 意义 的 桥梁 或 破坏 后 修复 (抢修 ) 困 
难 的 桥梁 ,可 按 国家 批准 权限 ,报请 批准 后 ， 提 高 设防 类 别 。 

表 9-1 桥梁 抗震 设防 各 类 别 的 适用 范围 
桥梁 抗震 设防 类 别 适用 范围 
A 类 单 跨 跨 径 超过 150m 的 特大 桥 
单 跨 跨 径 不 超过 150m 的 高 速 公 路 、 一 级 公路 上 的 桥梁 ， 单 跨 跨 径 不 超 




















A 过 150m 的 二 级 公路 上 的 特大 桥 、 大 桥 

本 三 级 公路 上 的 中 桥 、 小 桥 。 单 路 路径 不 超过 150m 的 三 、 四 级 公路 上 的 
特大 桥 、 大 桥 

D 类 三 、 四 级 公路 上 的 中 桥 、 小 桥 
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各 抗震 设防 类 别 的 桥梁 的 抗震 设防 目标 应 符合 表 9 -2 的 规定 。 
表 9-2 各 抗震 设防 类 别 的 桥梁 的 抗震 设防 目标 




















设防 目标 

设防 类 别 EI1 地 震 作用 Ez 地 震 作用 
A 类 一 般 不 受 损坏 或 不 需 修复 可 继续 使 用 dno 
5 类 | 一般 不 受 要 二 或 不 需 人 复 可 继 统合 用 。 | 2 作 全 加 因 司 可 供 失 应 志 交通 合用 











D 类 一 般 不 受 损 坏 或 不 需 修复 可 继续 使 用 § - 




































各 类 桥梁 的 抗震 设防 标准 ， 应 符合 下 列 规定 。 《SN 
各 类 桥梁 在 不 同 抗震 设防 烈度 下 的 抗震 设防 措施 等 级 按 表 9 - 3 确定 。 
表 9-3 各 类 桥梁 抗震 设防 措施 等 级 

抗震 设防 烈度 6 度 7 六 入 六 8 度 9 度 
桥梁 分 类 0. 05g N .15 0.3g 0. 4g 
A 类 7 更 高 ， 须 专门 研究 
B 类 7 < 几 9 >9 
C 类 - " 才 > 7 沉 ™ 8 9 
| 一 一 - 
DD 类 入 6 7 NA 8 8 9 





Vy 不 之 
各 类 桥梁 的 抗震 重要 性 系数 Ci， 按 表 9=4 确定 。 

















表 9-4 各 类 桥梁 的 抗震 重要 性 系数 C， 














桥梁 分 类 El 地 震 作 用 E2 地 震 作用 
A 类 1.0 二 过 
B 类 0.43(0. 5) 本 
C 类 0.34 1.0 
D 类 0.23 











注 : 高 速 公路 和 一 级 公路 上 的 大 桥 、 特 大 桥 ， 其 抗震 了 





9.2.2 地 震 作 用 分 量 选 取 与 组 合 


《细则 》 规 定 各 类 桥梁 结构 的 地 震 作 用 ， 应 按 下 列 原 则 考虑 。 


EE 要 性 系数 取 B 类 括号 内 的 数值 。 


(1) 一 般 情 况 下 ， 公 路 桥梁 可 只 考虑 水 平 向 地 震 作用 ， 直 线 桥 可 分 别 考虑 顺 桥 向 x 和 
横 桥 向 > 的 地 震 作 用 ; 抗震 设防 烈度 为 8 度 和 9 度 的 拱 式 结构 、 长 悬臂 桥梁 结构 和 大 跨度 
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结构 ， 以 及 竖 向 作用 引起 的 地 震 效应 很 重要 时 ,应 同时 考虑 顺 桥 向 z、 横 桥 向 y 和 竖 向 = 
的 地 震 作用 。 

(2) 地 震 作 用 分 量 组 合 。 采 用 反应 谱 法 或 功率 谱 法 同时 考虑 三 个 正 交 方 向 (水 平 向 x、 
> 和 竖 向 =) 的 地 震 作用 时 ， 可 分 别 单独 计算 x 向 地 震 作 用 产生 的 最 大 效应 EE,，y 向 地 震 
作用 产生 的 最 大 效应 E, 与 > 向 地 震 作 用 产生 的 最 大 效应 E.。 总 的 设计 最 大 地 震 作用 效应 
EE 按 下 式 求 取 : 











E= VE:+E;+E: 69. = 





(3) 当 采 用 时 程 分 析 法 时 ， 应 同时 输入 三 个 方向 分 量 的 一 组 地 震动 时 程 计算 地 震 作用 效应 。 








谱 、 设 计 地 震动 时 程 和 设计 地 震动 功率 谱 计 算 , 桥 台 台 身 地 震 惯 性 力 可 采用 静 力 法 计算 。 


9.2.3 桥梁 地 震 作 用 的 计算 人 入 
《 SA。 
1. 水 平 设计 加 速度 反应 谱 SS 


久 \ 
阻尼 比 s 为 0.05 的 水 平 设计 加 速度 反应 庶 S( 图 信用 下 式 确定 ， 
Srmx(5. 5T 十 0.45) (T<0.1s) ,AN 
| Sus Cls<TARBKNS &3 
SmlT/T) (TTAN ds 
Rs ” (9-2) 
式 中 T, 一 一 特征 周期 (s); -7 、” 














T 一 结构 自 振 周期 (5) NW 
Sw 一 一 水 平 设计 加 速度 反应 谱 最 大 值 . ~ 个 ,LL， ， 二 
水 平 设计 加 速度 反应 谱 最 大 值 Su, 由 下 起 确定 “ " Ea 
News.25CCCA YS-3) 图 9.7 水 平 设计 加 速度 反应 谱 


式 中 “Ci 一 抗震 重要 性 系数 ， 按 表 9 -4 取 值 ; 
C, 一 场地 系数 ， 按 表 9- 5 取 值 ; 
C, 一 一 阻尼 调整 系数 ， 当 结构 的 阻尼 比 取 值 0.05 时 ， 阻 尼 调 整 系数 C, 取 值 1.0， 当 
结构 的 阻尼 比 按 有 关 规 定 取 值 不 等 于 0.05 时 ， 阻 尼 调 整 系数 C; 应 按 下 式 取 值 ， 
Cu, 一 1 十 TO 全 >>0.55 (9 一 4) 
A 一 一 水 平 向 设计 基本 地 震动 加 速度 峰值 ， 按 表 9 -6 取 值 。 
表 9-5 场地 系数 C。 




















抗震 设防 烈度 6 度 7 度 8 度 9 度 

桥梁 分 类 0. 05g 0.1g 0.15g 0.2g 0.3g 0.4g 
I 1.2 1.0 0.9 0.9 0.9 0.9 

I 1.0 BO 1.0 1.0 i i 

亚 1 L8 1.2 1.2 EQ 1.0 

NV 1 1.4 1.3 有 1.0 0.9 




















245 


纯 读 机 雷 设计 | 各 2 帮 ) 





表 9-6 抗震 设防 烈度 和 水 平 向 设计 基本 地 震动 加 速度 峰值 A 
抗震 设防 烈度 6 度 7 度 8 度 9 度 
A 0.05g 0. 10(0. 15)g | 0. 20(0. 30)g | 0. 40g 
注 : 括号 内 数值 对 应 于 设计 基本 地 震 加 速度 为 0.15g 和 0. 30g 的 地 区 。 
特征 周期 T。 按 桥 址 位 置 在 《中 国 地 震动 反应 谱 特 征 周期 区 划 图 》 上 查 取 ， 并 根据 场 
地 类 型 ， 按 表 9 -7 调整 取 值 。 
表 9-7 设计 加 速度 反应 谱 特 征 周期 T。 调整 表 


区 划 图 上 的 按 场地 类 型 的 调整 值 













































特征 周期 | I | Il 下 N 
0.35 | 0.25 | 0.35 0.65 
0.40 | 0.30 | 0. 40 0.75 





0. 45 










2， 竖 向 设计 加 速度 反应 谱 

te 即 基 岩 和 土 层 场地 ， 前 者 对 应 
于 工 类 场地 ， 后 者 包括 本 、 、K 关 场地 人 谱 比 曲线 用 三 段 表示 ， 短 周期 段 取 一 直线 ， 长 
周期 段 也 取 一 直线 ， 二 者 之 册 凡人 的 和 加 和 设计 加 所 由 水 平和 设计 加 
反应 谱 科 以 下 式 给 出 的 又 向 /水 开 向 比 负 数 民 而 得 到 ; > 











基 岩 场地 Ng R=0.65 A 个 (9-5) 
hn PKI) 

土 层 场地 。 2R 二 11.0 一 2. 5(T 一 0; 176. 1s<T<0. 3s) (9-6) 
Rh 0.5 PE (TZ0.3s) 


式 中 了 一 -人物 省 振 周 期 (%)。 
9.2.4 抗震 计算 方法 


《细则 》 从 桥梁 抗震 设计 角度 把 单 跨 跨 径 不 超过 150m 的 梁 桥 、 二 工 或 混凝土 拱桥 定 
常规 桥梁 ， 根 据 在 地 震 作 用 下 动力 响应 特性 的 复杂 程度 ， 常 规 桥梁 分 为 规则 桥梁 和 非 
规则 桥梁 两 类 。 表 9 -8 限定 范围 内 的 梁 桥 属于 规则 桥梁 ,不 在 此 表 限 定 范围 内 的 梁 桥 属 
于 非 规则 桥梁 ， 如 拱桥 为 非 规则 桥梁 。 对 于 墩 高 超过 40m， 墩 身 第 一 阶 振 型 有 效 质量 低 于 
60%， 且 结构 进入 塑性 的 高 墩 桥梁 应 作 专项 研究 。 
表 9-8 规则 桥梁 的 定义 

















参数 参 数 值 
单 跨 最 大 跨 径 <90m 
墩 高 <30m 
单 墩 高 度 与 直径 或 宽度 比 大 于 2.5 且 小 于 10 
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( 续 ) 
参数 参 数值 
跨 数 4 3 4 5 6 7 
曲线 桥梁 圆心 角 p 及 半径 尺 单 跨 8 一 30" 是 一 联 累计 8 一 90"， 同 时 曲 梁 半 径 R 之 200(2 为 桥 宽 ) 
跨 与 跨 间 最 大 跨 长 比 入 2 2 ls§ i 1.5 
轴 压 比 <0.3 
跨 与 跨 间 桥墩 最 大 刚度 比 一 4 4 3 3 2 
支 座 类 型 普通 板式 橡胶 支 座 、 盆 式 支 座 ( 铵 接 约束 ) 等 。 使 用 滑板 支 座 、 
减 隔 震 支 座 等 属于 非 规 则 桥梁 

下 部 结构 类 型 桥墩 为 单 柱 墩 、 双 柱 框架 墩 、 多 柱 排 架 墩 
地 基 条 件 不 易 液化 、 侧 向 滑 移 或 遭 冲 刷 的 场地 ， 远 离 断 层 





各 类 桥梁 的 抗震 分 析 计算 方法 可 参见 表 9 -9。 反应 请 直人 二 反应 请 法 
反应 谱 法 ， 用 多 振 型 反应 谱 法 计算 时 ， 所 考虑 的 所 型 阶 数 应 大 计 和 方向 认得 90% 以 上 的 有 
效 质量 。 地 震 作用 效应 应 按 下 列 规定 计算 ， 发 
表 9-9 入 玉 有 人 析 可 汪 用 的 计算 方法 
C 类 DD 类 
非 规则 规则 非 规则 
.MM/TH SM/MM MM 





















































注 : TH a SM A 
率 谱 方法 。 入 


(1) 单一 方向 而 地 震 作 用 效应 7 一 般 可 采用 SRSS 方法 ， 按 式 (9 -7) 


确定 : NV! PP 
F= 


式 中 F 一 一 结构 的 地 震 作 用 效应 ; 

Si 一 一 结构 第 i 阶 振 型 地 震 作用 效应 。 

(2) 当 结 构 相 邻 两 阶 振 型 的 自 振 周期 T, 和 了 T; (TT 三 T; ) 接 近 时 ， 即 T, 和 Ti 之 比 pj 
如 果 满 足 式 (9 -8)， 则 应 采用 CQC 方法 按 式 (9 -9) 计 算 地 震 作 用 效应 


谱 方 法 ，MM 为 多 振 型 反应 谱 或 功 


Ds (9-7) 














Tl 
Or 一 元 全 人 1 二 (9 一 全 
式 中 é§ 一 一 阻尼 比 ; 
= /27 Sr (9-9) 
ve 相关 系数 ， 按 下 式 确定 : 
86(1 二 or)pi 
全 《1 十 o9)2 十 4620 (ltpor) 四 
式 中 各 符号 意义 同 前 。 
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在 进行 桥梁 抗震 分 析 时 ，El 地 震 作 用 下 ,常规 桥梁 的 所 有 构件 抗 弯 刚度 均 按 毛 截面 
计算 ; E2 地 震 作用 下 ,延性 构件 的 有 效 截面 抗 弯 刚度 应 按 式 (9 -11) 计 算 , 但 其 他 构件 抗 
弯 刚 度 仍 按 毛 截面 计算 。 

















M, 
EXlas (9—11) 


式 中 EE. 一 一 桥墩 的 弹性 模 量 (kKN/m*); 
Tu 一 一 桥墩 有 效 截 面 抗 弯 惯 性 矩 (Cm' ) ; 
M, 一 一 桥墩 的 屈服 弯 矩 (kN。m); 
$, 一 一 桥墩 的 等 效 届 服 曲 率 (1/m)。 


9.2.5 规则 桥梁 地 震 作 用 的 计算 , 
根据 地 震 震 害 调查 ,桥梁 上 部 结 构 直 接受 震 破 二 的 情况 很 少 。 注 要 的 破坏 在 全 当 
位 ， 因 此 ， 桥 梁 抗 震 的 重点 在 于 墩 台 的 抗震 设计 。 


1. 桥墩 抗震 计算 简 图 


当 应 用 反应 谱 理论 对 桥梁 进行 抗震 分 析 时 ， 省 宛 要 确定 结构 的 计算 简 图 ， 然后 才能 通 
过 动力 学 :的 分 析 方法 求 出 结构 的 基本 周期 及 振 型 ; 从 而 确定 其 地 震 力 。 因 此 ， 结 构 计算 简 
图 的 确定 ， 对 于 桥梁 抗震 验算 有 着 十 分 重要 的 半 义 ， 众所周知 ， 梁 桥 的 下 部 构造 是 与 上 部 
构造 互相 连接 的 ， 在 微 幅 振 动 的 情况 下 ， 由 于 活动 支 座 的 摩擦 阻力 未 被 克服 ， 上 部 构造 对 
墩 身 的 振动 具有 一 定 的 约束 作用 ， 闪 而 使 桥墩 刚度 加 大 “周期 变 短 。 但 上 部 构造 的 质量 却 
又 使 桥墩 周期 加 大 。 实 测 资料 表明 在 脉动 试验 或 汽 秆 通过 等 微 由 振动 情况 下 这 种 上 部 
构造 的 约束 作用 比较 明显 5 但是， 在 强 震 作用 -Fe 桥梁 上 部 构造 的 约束 作用 又 将 如 何 呢 ? 
由 于 缺乏 大 振幅 试验 的 资料 和 强 震 观察 数据 5 目前 还 不 十 分 清楚 ， 这 是 一 个 值得 进一步 研 
究 解决 的 问题 。 \ 但 从 国内 几 次 强 震 的 桥梁 震 害 情况 来 看 ， 支 座 均 有 不 同 程度 的 破坏 ， 梁 也 
有 较 大 的 纵 、 横 向 位 移 ， 似 乎 说 明 这 种 约束 作用 并 不 很 大 。 日 本 《道路 桥 抗震 设计 规范 》 
计算 桥墩 地 震 力 时 ， 均 按 单 墩 考 虑 ,不 考虑 上 部 结构 对 下 部 结构 的 约束 作用 。 因 此 ，(《 旨 
则 》 在 确定 桥墩 的 结构 计算 简 图 时 ， 均 按 单 墩 考虑 ， 分 析 模型 中 考虑 上 部 结构 、 支 座 、 桥 
墩 及 基础 等 刚度 的 影响 。 

(1) 柔性 墩 。《 细 则 》 在 确定 柔性 桥墩 的 基本 周期 和 地 震 作用 时 ， 均 按 单 墩 模型 考虑 。 
其 理由 如 下 : 一 是 桥墩 所 支承 的 上 部 构造 质量 远 较 墩 本 身 的 质量 为 大 ， 两 者 比值 一 般 为 
5 :1~8: 1; 二 是 它们 均 属 柔 性 结构 ; 三 是 计算 简单 ， 可 满足 工程 上 所 要 求 的 精度 。 

(2) 多 排 桩 基础 上 的 桥墩 及 实体 墩 。 由 于 公路 桥梁 墩 身 一 般 不 高 ， 因 此 在 确定 地 震 作 
时 一 般 只 考虑 第 一 阶 振 型 ， 而 将 高 阶 振 型 贡献 略 去 不 计 。 考 虑 到 墩 身 在 横 桥 向 和 顺 桥 向 
的 刚度 不 同 ， 在 计算 时 两 个 方向 分 别 采 用 不 同 的 振 型 。 在 确定 了 振 型 曲线 X, 之 后 (一 般 采 
静 力 挠 曲线 )， 就 可 以 应 用 能 量 法 或 代替 质量 法 将 墩 身 各 分 段 质量 核算 到 墩 项 上 。 这 样 ， 
在 确定 基本 周期 时 ， 仍 可 以 简化 为 单质 点 处 理 ， 避 免 了 多 质点 体系 基本 周期 计算 十 分 繁杂 
的 缺点 。 对 于 多 排 桩 基础 上 的 桥墩 也 可 根据 桥墩 形式 的 不 同情 况 处 理 ， 如 属 柔 性 墩 时 ， 也 
[ 按 柔 性 墩 处 理 。 实 体 墩 的 结构 计算 简 图 也 可 采用 自由 端 等 代 刚度 的 悬臂 杆 ， 其 基本 周期 
可 简化 为 单质 点 体系 求 得 。 在 确定 地 震 作用 时 ， 将 墩 身分 为 若干 分 段 按 多 质点 体系 计算 。 
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2. 重力 式 桥 墩 水 平地 震 作 用 计算 


采用 固定 支 座 和 活动 支 座 的 简 支 梁 桥 和 连续 梁 桥 ， 上 部 结构 的 质量 顺 桥 向 产生 的 地 震 
力主 要 由 设置 固定 支 座 的 桥 壤 承受， 其余 桥 墩 只 承受 摩擦 力 ;， 横 桥 向 产生 的 地 震 力 则 由 设 
置 回 定 支 座 和 活动 支 座 的 桥墩 共同 承受。 重力 式 桥墩 计算 简 图 如 图 9. 8 所 示 ， 其 顺 桥 向 和 
横 桥 向 水 平地 震 作用 按 下 式 计 算 : 





























Eiw=SuYiXiGi/g (9.=12) 
式 中 EE, 一 一 作用 于 桥墩 质点 i 的 水 平地 震 作 用 (kN); 
Sn 相应 水 平方 向 的 加 速度 反应 谱 值 ; 
7 一 一 桥墩 顺 桥 向 或 横 桥 向 的 基本 振 型 参与 系数 ， 按 下 式 计算 : 
XG 
九 一 一 一 ， (9—13) 
xsiG, 入 
XV 一 桥墩 基本 振 型 在 第 i 分 和 疏水 人 入、 轩 于 实体 当 H/B> 
5 时 Xi 二 Xi 十 (1 一 XD)H;/H (一 般 0 当 H/B<5 时 X= 
Rs 
XI 一 一 考虑 地 基 变 形 时 ， 顺 桥 向 作用 于 支 座 顶 面 或 横 桥 向 作用 于 上 部 结构 质心 上 
的 单位 水 平 力 在 一 般 冲 刷 线 或 基础 天 面 引起 的 水 平 位 移 与 支 座 顶 面 或 上 部 
结构 质心 处 的 水 平 位 移 之 比值》 
Ue rr or 
电 一 桥墩 计算 高 度 ,， 即 二 般 溃 刷 线 或 基础 顶 击 至 支 座 顶 面 或 上 部 结构 质心 的 
直 距 离 (m); ~… 

8 一 顺 株 册 或 折 条 多 池 身 最 大 认 度 Cn J .9)， 

Gi-, 一 一 桥梁 下 部 结构 重力 (kN)， 对 于 简 支 沫 桥 ， 计算 顺 桥 向 地 震 力 时 为 相应 于 墩 顶 
于 定 支 硅 的 一 孔 梁 的 重力 于 计算 模 桥 向 地 震 力 时 为 相 邻 两 孔 梁 重 力 的 一 半 ; 
GiG=1, 2, NS 桥 疗 壤 身 各 分 段 的 前 力 (EN) 

&- 一 重力 加 速度 。 


Xio=1 
| | 

















上 几 




















图 9.8 结构 计算 简 图 图 9.9 墩 身 最 大 宽度 B 
(a) 横 桥 向 ; (b) 顺 桥 向 
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3.， 柱 式 壤 顺 桥 向 水 平地 震 作用 计算 
柱 式 墩 计算 简 图 如 图 9. 10 所 示 ， 顺 桥 向 水 平地 震 荷载 可 采用 下 列 简化 公式 计算 ; 
Eww=SnG./g (9=14) 
式 中 EE 一 一作 用 于 支 座 顶 面 处 的 水 平地 震 力 (kN); 
G, 一 一 支 座 顶 面 处 的 换算 质点 重力 (kN)， 按 下 式 计算 
G.=Gw +Gw +7G, 
G4 一 一 桥梁 上 部 结构 的 重力 (kN)， 对 于 简 支 梁 桥 ， 为 相 
应 于 壤 顶 固定 支 座 的 一 孔 梁 的 重力 
Gu 一 一 盖 梁 的 重力 (kN); 
G, 一 一 壤 身 重力 (kN)， 对 于 扩大 基础 ， 为 基础 顶 面 以 上 
墩 身 的 重力 ， ss 为- 般 冲 刷 线 以 上 壤 
身 的 重力 
一 


7 二 0. 16(Xi X2X 十 Xi Xe Xt 


基业 一 二 i 顺 桥 向 作用 于 支 庚 次 南 上 的 单位 水 平 力 在 壤 身 计算 高 度 H/ 
处 引起 的 水 平 位 移 与 支 座 硕 面 处 的 水 平 位 移 之 比值 ， 其 余 参 数 含义 同 前 。 


4. ee 


板式 橡胶 支 座 一 般 分 为 无 固定 释 座 和 活动 支 座 两 种 着 有 纵向 水 平 力 由 各 个 支 座 均匀 
分 配 ， 必要 时 可 采用 不 同 的 模 胶 板 来 调节 各 支 座 传递 的 水 平 力 。 同时 ， 为 防止 地 震 时 主 梁 
坠落 河中 ， 往往 把 相 邻 桥 孔 上 部 结构 连接 在 一 称 为 一 联 上 部 结 。 当 桥梁 孔 数 很 多 时 ， 
往往 分 成 几 联 上 部 结构 ， 每 联 一 般 是 连续 梁 。 对 板式 橡胶 支 座 的 梁 桥 顺 桥 向 水 
0 Ca = 种 计算 模型 ,下 

全 联合 

en 顺 桥 向 具有 足够 强度 的 抗震 联结 措 
施 ( 即 顺 桥 向 联结 措施 的 强度 大 于 支 座 抗 剪 极限 强度 ) 的 简 支 粱 ， 全 联 简化 模型 假定 地 震 时 
各 墩 墩 顶 的 振动 位 移 相 等 ， 上 部 结构 的 重力 产生 的 水 平地 震 荷 载 可 以 按 桥墩 的 组 合 刚度 分 
配 到 支 座 上 ， 于 是 全 桥 可 简化 为 单 壤 计算， 计算 简 图 为 两 个 质点 的 体系 (图 9. 12) ， 其 水 平 
也 震 力 可 按 下 述 简化 方法 计算 。 
(1) 上 部 结构 对 板式 橡胶 支 座 顶 面 处 产生 的 水 平地 震 力 。 
上 部 结构 对 支 座 顶 面 的 地 震 作用 ， 可 仅 取 第 一 阶 振 型 计算 ， 并 按 刚度 分 配 到 各 墩 多 


座 ， 即 











TE 


图 9.10 柱 式 墩 计算 简 图 














kiv 
En =—— SuGo/g (9—15) 


Dk 


式 中 Ei 一 一 上 部 结构 对 第 i 号 墩 板式 橡胶 支 座 顶 面 处 产生 的 水 平地 震 力 (kN); 


kiskip 
kiw 一 一 第 i 号 墩 组 合 抗 推 刚度 (kKN/m)， Ai 一 天 和 i 














.一 第 i 号 墩 板式 橡胶 支 座 抗 扒 刚 度 (kN/m), ,一 3) 2 








第 i 号 墩 上 板式 橡胶 支 座 数量 ; 
Gs 一 一 板式 橡胶 支 座 动 剪 切 模 量 (kN/m?* )， 一 般 取 1200kN/m?; 
A, 一 一 板式 橡胶 支 座 面积 (m? ); 
> 一 一 板式 橡胶 支 座 橡胶 层 总 厚度 (m); 
n 相应 于 一 联 上 部 结构 的 桥墩 个 数 ; 
ki 一 一 第 i 号 桥墩 墩 顶 抗 推 刚度 (kN/m); 
Gu 一 一 一 联 上 部 结构 的 总 重力 (kN); 
其 余 参 数 含义 同 前 。 
(2) 墩 身 水 平地 震 力 。 
桥墩 墩 身 自重 产生 的 水 平地 震 力 计算 可 以 根据 桥墩 具体 情况 | 为 实体 墩 和 柱 式 墩 ， 按 
式 (9 -16) 或 式 (9 -17) 计 算 ， 但 计算 时 不 再 计 人 上 部 结构 的 重力 。 
OD 实体 壤 由 壤 身 自重 在 壤 身 质点 ; 处 产生 的 水 平地 震 力 为 


ns 














Em=Su71XuG /RR (9 —16) 
© 柱 式 墩 由 墩 身 自重 在 板式 橡胶 支 座 顶 面 产生 的 水 平地 震 力 为 
Eu 一 SNGnye (9-17) 


式 中 Gu 一 一 桥墩 对 板式 橡胶 支 座 顶 面 处 的 





换算 质点 重力 (kN)， 按 下 式 计 算 : 


其 余 参数 含义 同 前 。 NS》 > 
2) 单 墩 单 梁 模型 。 x 从 
采用 板式 橡胶 支 座 的 多 踪 简 支 梁 桥 ， 当 桥墩 为 刚性 墩 时 ， 可 以 按 单 散 单 梁 模 型 计算 ， 
3) 看 联 模型 二 从 We 
采用 板式 橡胶 支 座 的 多 跨 简 支 粱 桥 于 采用 骤 性 墩 时 应 考虑 支 座 与 上 下 部 的 耦 联 作用 

(一 般 情况 可 考虑 3 一 5 孔 )， 按 图 9. 11 所 示 的 多 质点 模型 计算 。 





图 9.11 板式 橡胶 支 座 简 支 梁 桥 计算 简 图 
梁 桥 的 横 桥 向 一 般 不 控制 设计 ， 因 为 结构 在 横向 的 刚度 比 纵向 刚度 大 得 多 。 但 对 于 独 
柱 墩 身 的 梁 式 桥 ， 亦 须 重视 结构 横向 抗震 强度 与 稳定 性 的 验算 。 关 于 横 桥 向 水 平地 震 力 计 
算 ,《 细 则 》 规 定 如 下 : 采用 板式 橡胶 支 座 的 简 支 梁 和 连续 梁 桥 ， 当 横 桥 向 设置 有 限制 横 
桥 向 位 移 的 抗震 措施 (如 挡 块 ) 时 ， 可 按 一 般 支 座 考 虑 ， 按 单 墩 模型 的 式 (9 - 12) 计 算 ， 如 
不 设 限制 位 移 的 措施 ， 则 应 按 橡 胶 支 座 的 受 力 特性 考虑 ， 类 似 于 顺 桥 向 计算 。 
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5. 桥 台 水 平地 震 作 用 计算 


梁 桥 桥 台 的 地 震 作用 与 土 体 在 地 震 时 的 压力 有 关 ， 这 是 一 个 结构 与 地 基 和 基础 与 填 土 
之 间 的 相互 作用 问题 。 公 路 桥 台 一 般 具有 截面 大 而 高 度 低 的 特点 ， 对 于 轻型 桥 台 因 缺 少 动 
力 特 性 的 观测 和 试验 研究 资料 ， 故 采用 静 力 法 按 下 式 计算 : 
GG AG LS (9—18) 
式 中 C;、C.、C, 一 一 分 别 为 抗震 重要 性 系数 、 场 地 系数 和 阻尼 调整 系数 ,各 按 表 9 -4、 
表 9-5、 式 (9-4) 取 值 ; 
A 一 一 水 平 向 设计 基本 地 震动 加 速度 峰值 ， 按 表 9 -6 取 值 ; 
Eu 一 一 作用 于 台 身 质心 处 的 水 平地 震 作 用 (kN); 





对 于 修建 在 基 岩 上 的 桥 台 ， 其 水 平地 震 作用 可 按 式 (9 - 18) 计 算 值 的 80% 采 用 。 验 算 设 
有 固定 支 座 的 梁 桥 桥 台 时 ， 还 应 计 入 由 上 部 结 攻 构 所 产生 的 水 平地 震 访 ， 其 值 按 式 (9 -18) 计 
算 ， 但 G,, 取 一 孔 梁 的 重力 。 < 

6， 地震 主 动土 压力 和 动 水 压力 ,六 Ya 

《细则 》 规 定 ，E1 地 震 作 用 抗震 设计 阶段 ， 二 冰 昌 志 雪 时 动 水 压力 和 主动 上 压力 的 影 
响 ， 在 E2 地 震 作用 抗震 设计 阶段 ， 一 般 不 须 沽 虑 、 

地 震 时 ， 由 于 土 体 自身 运动 也 会 产生 惯性 力 ， 从 而 导致 作用 在 桥 台 台 背 的 地 震 土 压力 
有 所 增 大 。 另 一 方面 ， 桥 台 伴随 台 后 填 士 ( 旦 坡 ) 整 体 向 河 心 滑 移 的 震 害 现象 也 比较 普遍 。 
大 量 的 浅 埋 重力 式 桥 台 (包括 一 - 些 检 基 定 台 ) 与 全 台 后 土 体 的 整体 滑坡 具有 以 下 三 个 特点 
滑坡 都 发 生 在 严重 液化 地 段 : 震 害 工 点 附近 均 有 地 震 液化 引起 的 喷 水 冒 砂 现 象 四 桥 台 
移 主要 是 沿 台 底 向 河 心 的 水 平 位 移 ， 伴 随 有 台 身 的 沉降 和 向 后 倾斜，@@ 台 tah 
现 2~3 条 主要 的 顺 河 向 长 大 裂缝 ， 主 多 链 的 位 首 在 台 i 后 5 一 15m 范围 内 ， 这 些 列 颖 向 下 
延伸 ， 其 方向 接近 锅 垂 向 ， 直 达 液化 层 。 这 些 特点 表明 桥 台 滑 移 与 地 震 液化 有 关 ， 滑 移 是 
沿 关 流 化 导 的 而 开始 的 ,3 人 征 形 。 因 此 在 计算 台 背 地 震 主动 士 压 力 时 ， 根 
据 地 质 情况 不 同 应 分 别 考 虑 。 台 后 填 土 无 黏 性 时 ， 地 震 时 作用 于 桥 台 人 台 背 的 主动 土 压 
力 可 按 下 列 简化 公式 计算 : 























2 
式 中 E。 一 一 地 震 时 作用 于 台 背 每 米 长 度 上 的 主动 土 压力 (kN/m)， 其 作用 点 位 于 距 台 底 
0.4 理 处; 

7 一 一 土 的 体积 重度 (kN/m’); 

互 一 一 台 身 高 度 (m); 

KK ,一 一 非 地 震 条 件 下 作用 于 台 背 的 主动 土 压力 系数 ， 按 下 式 计算 

cos'g 

(1+sing)’ 


1 . 
E。==7HKa (+ 人 anp] (9—19) 














A= 


9 一 一 台 背 土 的 内 摩擦 角 (*); 
Ci 一 一 抗震 重要 性 系数 ， 
其 余 参 数 含义 同 前 。 
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3 浊 和 二 结构 染 克 可 搞 陪 设计 








当 判定 桥 台 地 表 以 下 10m 内 有 液化 土 层 或 软 土 层 时 ， 桥 台 基础 应 穿 过 液化 土 层 或 软 
土 层 ; 当 液 化 土 层 或 软 土 层 超 过 10m 时 ， 桥 台 基础 应 埋 深 至 地 表 以 下 10m 处 。 其 作用 于 
桥 台 台 背 的 主动 士 压力 应 按 下 式 计算 : 


E. =F7H’ (Kast+2C;A/g) (9—20) 


抗震 设防 烈度 为 9 度 地 区 的 液化 区 ， 桥 台 宜 采用 桩 基 。 其 作用 于 台 背 的 主动 土 压力 可 
按 式 (9 -20) 计 算 。 

地 震动 水 压力 问题 ， 实质 上 是 结构 与 水 的 相互 作用 问题 ， 因 而 十 分 复杂 。 目 前 各 国 规 
范 所 列 的 动 水 压力 计算 公式 ， 大 部 分 是 以 水 中 刚性 圆柱 体 在 正弦 地 震 运动 作用 下 的 理论 解 
作为 编制 规范 公式 的 基础 。 根 据 桥墩 迎 水 面 宽度 和 浸水 深度 的 比值 ， 动 水 压力 可 分 别 按 以 
下 各 式 计算 : 









































0 人 <2.0 时 E,.=0. 15 (1 一 ne iAEnY 0’ As A 2 (9 -21) 
KA 
K 
2. 0 过 0 /和 妥 3. 1 时 E,=0.075Cié,7 .bh/g CN KS ™ (9 —22) 
0 人 二 3.1 时 E,=0.24C,A§,7.6:h/B \ (9 -23) 


式 中 E。 一 地 震 时 在 h/2 处 作用 于 桥 履 的 总 动 水 压 而 ER， 
一 一 断面 形状 系数 ， 对 和 矩 形 墩 取 1， .加 形 疝 到 0.8， 圆 端 形 墩 顺 桥 向 取 0. 9 一 1. 0， 
横 桥 向 取 0. 8; AX 
7, 一 一 水 的 体积 重度 (kKN/m’); 《个 、 
一 一 从 一 般 冲 刷 线 算 起 的 水 深 Cin)， 
可 取 %72 处 的 截面 宽度 3 针 形 二 取 长 边 过 长， 圆 形 墩 取 








直径 ， > K WA 
其 余 参数 含义 同 前 <” = 
7. 梁 桥 结 as 尝 \Y 
1) 梁 桥 桥 灌 基本 周期 的 近似 公式 。 “> 


or 试验 或 理论 计算 确定 。 一 般 情况 下 ,可 按 下 列 近似 
公式 计算 各 类 桥墩 的 基本 周期 ; 


Ti-zx(ee (9 一 24) 


8 
式 中 TT 一 一 各 类 梁 桥 桥墩 的 基本 周期 (s)。 

G, 一 一 支 座 顶 面 或 上 部 结构 质心 处 的 换算 质点 重力 (kN) ， 对 于 柔性 墩 G,=G。 十 
Gu 十 7G,， 对 于 实体 墩 顺 桥 向 G, 二 Gs 十 [Xy 十 (1 一 Xy)22]G， 对 于 实体 
墩 横 桥 向 或 多 排 桩 基础 上 的 桥墩 G, 二 >)G;Xf 。 

6. 一 一 在 顺 桥 向 或 横 桥 向 作用 于 支 座 顶 面 或 上 部 结构 质心 上 单位 水 平 力 在 该 点 引 
起 的 水 平 位 移 (m/kN)， 顺 桥 和 横 桥 方向 应 分 别 计算 , 对 于 实体 墩 ,计算 横 
桥 方向 的 基本 周期 时 ， 一 般 应 考虑 剪 切 变形 的 影响 ， 对 于 变 截面 桥墩 ， 可 
按 式 (9 -25) 式 计算 等 效 截面 惯性 矩 ， 对 于 扩大 基础 、 多 排 桩 基础 和 沉 井 基 
础 ， 当 考虑 地 基 变 形 时 ， 可 按 《 公 路 桥涵 地 基 与 基础 设计 规范 》(JTG 
D63 一 2007) 的 有 关 规 定 计算 支 座 顶 面 或 上 部 结构 质心 的 水 平 位 移 。 
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区 


重力 加 速度 (m/s’)。 











变 截面 桥墩 等 效 截面 惯性 矩 可 按 下 式 计 算 ; 








H; 


(9 -25) 


I 
， TC 
式 中 工 一 一 桥墩 等 效 截面 惯性 矩 Cm+); 
互 一 一 桥墩 计算 高 度 (m); 
2Z 一 一 以 墩 顶 为 坐标 原点 的 坐标 变量 (m); 
T(Gz) 一 一 坐标 zx 处 墩 身 惯性 矩 (m' )， 对 有 代表 性 的 断面 可 按 表 9- 10 采用 。 


表 9-10 换算 截面 惯性 矩 /(x) 





T(z ) 的 变化 形式 


i 
T= 十 bz 十 c 


到 





全 
hi 


a 








了 


Se 
2) 采用 板 起 和 


Sa 0 6 0.05 


3 


1 _ a, 品 叶 一 oh 
区 I 








2 
> 


I 1; Ts 





腕 支 座 的 梁 桥 基本 周期 近似 计算 








采用 板式 橡胶 支 座 的 梁 桥 ,桥墩 基本 周期 可 按 两 个 质点 体系 的 公式 计算 ,计算 简 图 如 
图 9.12 所 示 ， 图 中 G. 为 一 联 上 部 结构 的 总 重力 ;Gu 为 与 一 联 上 部 结构 相对 应 的 各 桥墩 


6m 
后 


Gy 


图 9.12 自 振 
特性 计算 简 图 
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重力 对 支 座 项 面 换 算 重力 之 和 。 计 算 公式 如 下 : 








wi 


式 中 wl 一 一 基本 圆 


2 
T= 二 
wi 
频率 (rad/s); 


GuoKit+(Ki+K2)G,—{[Gs K+ (Ki +RK)G,T —4G,G» KiK,)}"? 
8 2 
Gs 


(9—26) 


(9=27) 


Ki 一 一 相应 于 一 联 上 部 结构 所 对 应 的 全 部 板式 橡胶 支 座 抗 推 刚度 
之 和 (kN/m); 
KK ,一 一 相应 于 一 联 上 部 结构 所 对 应 的 桥墩 抗 推 刚度 之 和 (kN/m); 





TT 一 一 基本 周期 (s); 
其 余 参 数 含义 同 前 。 





2 刘 科 土 缚 构 织 吉 横 六 雯 设计 





| 9 3 桥梁 延性 抗震 设计 


9.3.1 延性 抗震 设计 原则 


延性 抗震 设计 是 指 允 许 桥梁 结构 发 生 塑 性 变形 ,不 仅 用 构件 的 强度 作为 衡量 结构 性 能 
的 指标 ， 同 时 要 校 核 构 件 的 延性 能 力 是 否 满足 要 求 。 延 性 抗震 设计 时 ,允许 发 生 塑 性 变形 
的 构件 叫 延性 构件 。 能 力 设计 是 指 为 确保 延性 抗震 设计 桥梁 可 能 出 现 塑性 贸 的 桥墩 的 非 塑 
性 铵 区 、 基 础 和 上 部 结构 构件 不 发 生 塑 性 变形 和 剪 切 破 坏 ， 必 须 对 上 述 部 位 、 构 件 进行 加 
强 设 计 ， 以 保证 非 塑 性 铵 区 的 弹性 能 力 高 于 塑性 铵 区 。 采 用 月 攻关 设计 原则 设计 的 构件 
叫 能 力 保护 构件 。 

能 力 保护 设计 原则 的 基本 思想 在 于 : 通过 设计 ， 使 结 入 条 中 的 延性 构件 和 能 力 保护 
构件 形成 强度 等 级 差异 ， 确保 结构 构件 不 发 生 胸 作 的 刺 沁 枚 ， 基于 能 力 保护 设计 原则 的 
结构 抗震 设计 过 程 ， 一 般 都 具有 以 下 特征 。 

(1) 选择 合理 的 结构 布局 。 

2) 选择 地 起 中 轿 册 的 尊 南 性 负 从 理 位 和， 保证 结构 能 形成 一 个 适当 的 塑性 
耗 能 机 制 ， 通过 强度 和 延性 设计 ， 确保 潜在 塑性 铵 区 域 截面 的 延性 能 力 。 

(3) 确立 适当 的 强度 等 级 ， 确保 预期 出 现 弯 曲 塑 性 猴 的 构件 不 发 生 脆 性 破坏 模式 (如 
剪 切 破坏 、 黏 结 破坏 等 )， 关 罗 本 和 析 件 和 不 宣 用 更 关内 和 件 (能 力 保护 构件 ) 处 于 弹 
性 反应 范围 。 

具体 到 梁 桥 ， 按 能 方 积 护 设计 原则 ， 让 吕方 面 

(1) 塑性 贸 的 位 置 一 ne ` 壕 往 作为 延性 构件 设计 ， 可 以 发 生 弹 塑性 
变形 ， 耗 散 地 起 能 最。 《细则 》 规 定 沿 顺 桥 向 ,连续 梁 桥 和 简 支 梁 桥墩 柱 的 底部 区 域 、 连 
续 刚 构 桥墩 柱 的 端 部 区 域 为 塑性 贸 区 域 ， 沿 横 桥 向 ， 单 柱 墩 的 底部 区 域 、 双 柱 墩 或 多 柱 壤 
的 端 部 区 域 为 塑性 铵 区 域 。 典 型 墩 柱 塑 性 铵 区 域 如 图 9. 13 所 示 。 


上 | 


























横 桥 向 顺 桥 向 
@ 


顺 桥 向 


图 9.13 墩 柱 塑 性 铵 区 域 
(a) 单 柱 墩 ;(b) 双 柱 墩 
国 一 塑性 锭 区 域 


(2) 墩 柱 的 设计 前 力 值 按 能 力 设计 方法 计算 ， 应 为 与 柱 的 极限 弯 矩 (考虑 超 强 系数 ) 所 对 
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应 的 剪 力 。 在 计算 设计 剪 力 值 时 应 考虑 所 有 潜在 的 塑性 铵 位 置 ， 以 确定 最 大 的 设计 剪 力 。 
(3) 盖 梁 、 结 点 及 基础 按 能 力 保护 构件 设计 ， 其 设计 弯 矩 、 设 计 剪 力 和 设计 轴 力 应 为 
与 柱 的 极限 弯 矩 (考虑 超 强 系数 ) 所 对 应 的 弯 矩 、 剪 力 和 轴 力 ; 在 计算 盖 梁 、 结 点 和 基础 的 
设计 弯 和 矩 、 设 计 剪 力 和 轴 力 值 时 ， 应 考虑 所 有 潜在 的 塑性 铵 位 置 ， 以 确定 最 大 的 设计 弯 
和 矩 、 剪 力 和 轴 力 。 














9.3.2 能力 保护 构件 计算 


钢筋 混凝土 构件 的 剪 切 破坏 属于 脆性 破坏 ， 是 一 种 危险 的 破坏 模式 ;对 于 抗震 结构 来 
说 ， 墩 柱 剪 切 破坏 还 会 大 大 降低 结构 的 延性 能 力 。 因 此 ， 为 了 保证 钢筋 混凝土 墩 柱 不 发 生 
剪 切 破坏 ， 应 采用 能 力 保 护 设 计 原 则 进行 延性 墩 柱 的 抗 剪 设计 。 根 据 能 力 保护 设计 原则 ， 
墩 柱 的 剪 切 强度 应 大 于 墩 柱 可 能 在 地 震中 承受 的 最 大 剪 力 (对 应 于 墩 柱 塑 性 铵 处 截面 可 能 
达到 的 最 大 弯 矩 承载 能 力 )。 因 此 ， 进行 负 入 混浊 二 延性 地 栓 的 搞 前 验算 时 ， 墩 柱 的 纵向 
和 横向 剪 力 设计 值 ve 应 根据 可 能 出 现 塑 性 贸 处 按 实 配 钢 航 “采用 材料 强度 标准 值 和 轴 
压力 计算 出 的 弯 矩 承载 能 力 ， 再 考虑 超 强 系数 $。 来 计算 、 

通过 对 大 量 震 害 和 试验 结果 的 观察 发 现 ， 地 柱 的 实际 搞 林 弯 承 载 能 力 要 大 于 其 设计 承载 
能 力 ， 这 种 现象 称 为 墩 柱 抗 弯 超 强 现象 。 引起 域 柱 抗 杰 超 强 的 原因 很 多 ， 但 最 主要 的 原因 
是 钢筋 在 届 服 后 的 极限 强度 比 其 届 服 强度 天 很 多 和 钢筋 实际 届 服 强度 又 比 设计 强度 大 很 
多 。 如 果 墩 柱 塑性 饮 的 抗 普 承载 能 力 出 现 很 大 的 超 强 ， 其 所 能 承受 的 地 震 力 超过 了 能 力 
保护 构件 ， 则 将 导致 能 力 保护 构 体 先 失效 ， 项 设 的 塑性 忽 不 能 产生 ， 导致 桥梁 发 生 脆性 
破坏 。 和 

为 了 保证 预期 出 现 才 内 多 当 析 件 不 妆 生 及 信 8 本 各 村 区 (如 芭 切 破坏 、 黏 结 破坏 
等 )， 并 保证 脆性 构件 和 禾 宜 用 于 耗 能 的 构件 (能 力 保护 构件 ) 处 于 弹性 反应 范围 ， 在 确定 
它们 的 弯 矩 、 剪 力 设计 值 时 ， 应 采用 壤 桂 搞 订 超 引 系 数 加 来 考虑 超 强 现 象 。 研 究 表明 ， 
当 轴 压 比 大 于 时 » 超 强 系数 随 轴 压 比 的 增加 而 增加 ， 当 轴 压 比 小 于 0.2 时 ， 超 强 系 数 
在 1.1~1.3 之 间 s7《 细 则 》 建 议 % 取 1. 2。 

《细则 》 规定 ， 延性 墩 柱 沿 顺 桥 向 和 横 桥 向 的 剪 力 设计 值 V。 可 按 下 列 规定 计算 。 

1) 延性 墩 柱 沿 顺 桥 向 剪 力 设计 值 V。 

(1) 延性 墩 柱 的 底部 区 域 为 潜在 塑性 贸 区 域 : 

M: 
Vo=p (9 -28) 
(2) 延性 墩 柱 的 项 、 底 部 区 域 均 为 潜在 塑性 鲜 区 域 ， 
M: +M: 
H,; 























Vo=$o (9 —29) 


2) 延性 墩 柱 沿 横 桥 向 剪 力 设计 值 
(1) 延性 墩 柱 的 底部 区 域 为 潜在 塑性 贸 区 域 .: 
a 条 (9-30) 
(2) 延性 墩 柱 的 项、 底部 区 域 均 为 潜在 塑性 铵 区 域 : 
Mi 十 Mi 


Vo=# 一 站 (9—31) 





























各 本。 浊 和 土壤 构架 克 可 搞 陪 设计 





式 中 “NM3 、M3E 一 一 分 别 为 墩 柱 上 、 下 端 截 面 按 实 配 钢筋 ， 采 用 材料 强度 标准 值 和 最 不 利 
轴 力 计算 的 沿 顺 桥 向 正 截 面 抗 杰 承载 力 所 对 应 的 弯 甜 值 (KN *m); 
Mi 、ME 一 一 分 别 为 墩 柱 上 、 下 端 蕉 面 按 实 配 钢筋 ， 采 用 材料 强度 标准 值 和 最 不 利 
轴 力 计算 的 沿 模 桥 向 正 截 面 抗 索 承 载 力 所 对 应 的 灾 矩 值 CkN *m)。 
甩 , 一 一 般 取 为 墩 柱 的 净 长 度 ， 但 是 对 于 单 柱 节 横 桥 向 计算 时 应 取 梁 体 截 面 形 
心 到 墩 柱 底 截 面 的 垂直 距离 Cm) 
$1 一 一 桥墩 正 截 面 抗 厅 承 载 能 力 超 强 系数 ，$。 一 1. 2。 

对 于 截面 尺寸 较 大 的 桥墩 ， 在 E2 地 震 作用 下 可 能 不 会 发 生 届 服 ， 这 样 采用 能 力 保护 
方法 计算 过 于 保守 ， 可 直接 采用 E2 地 震 作用 计算 结果 。 故 《细则 规定 ， 在 E2 地 震 作用 
下 ， 如 结构 未 进入 塑性 工作 范围 ， 桥 染 墩 柱 的 前 力 设计 值 、 桥 梁 基础 和 盖 梁 的 内 力 设计 什 
可 用 E2 地 震 作用 的 计算 结果 。 

在 双 柱 墩 和 多 柱 墩 桥 的 抗震 设计 中 ， 钢 筋 混 凝 土壤 柱 作为 延性 杨 件 产生 弹 塑 性 变形 耗 散 
地 震 能 量 ， 而 盖 梁 、 基 础 等 作为 能 力 保护 构件 保持 弹性 。 因 此 4 应 采用 能 力 保护 设计 原则 进 
行 横梁 的 设计 。 根 据 能 力 保护 设计 原则 ， 盖 梁 的 抗 恋 强度 应 大 于 盖 梁 可 能 在 地 震中 承受 的 最 
大 、 最 小 村 矩 ( 对 应 于 墩 柱 塑 性 匀 处 截面 可 能 达到 的 正 忆 所 灾 矩 承载 能 力 )。 进 行 盖 梁 验算 
时 ， 首 先 要 计算 出 盖 粱 可 能 承受 的 最 大 、 最 小 弯 矩 作为 设计 弯 矩 (图 9. 14)， 然 后 进行 验算 。 














图 9. 14 盖 梁 设计 次 算计 算 示意 图 


图 9.14 下 Rs Mi ，Mt 为 墩 桂 硕 截面 按 实 配 钢筋 、 采 用 材料 强度 标准 值 和 轴 压 
力 计算 出 的 正 截 曾 抗 弯 承 载 力 所 对 应 的 灾 矩 值 。 
延性 桥墩 盖 梁 的 弯 矩 设计 值 Ms 和 剪 力 设计 值 Vs 可 分 别 按 下 式 计算 ， 





Mo 一 风 Mi 十 Me (9 —32) 
MKR 十 ML 
Veo=$o (9 —33) 


式 中 Me 一 一 由 结构 重力 产生 的 弯 矩 (kN ， m); 

Mi:、ME 一 一 分 别 为 盖 梁 左 、 右 端 截 面 按 实 配 钢筋 ， 采 用 材料 强度 标准 值 计算 的 正 截面 
抗 弯 承载 力 所 对 应 的 弯 矩 值 (KEN * mm); 
L, 一 一 盖 梁 的 净 跨 度 (m); 其余 参 数 含义 同 前 。 
由 于 在 地 震 过 程 中 ,如 基础 发 生 损伤 ， 将 难以 发 现 并 且 维 修 困难 ,因此 要 求 采用 能 力 
保护 设计 原则 进行 基础 计算 和 设计 ， 以 保证 基础 在 达到 它 预期 的 强度 之 前 , 墩 柱 已 超过 其 
弹性 反应 范围 。 梁 桥 基础 沿 横 桥 向 、 顺 桥 向 的 弯 矩 、 剪 力 和 轴 力 设计 值 应 根据 墩 柱 底 部 可 
能 出 现 塑性 铵 处 的 弯 矩 承载 能 力 (考虑 超 强 系 数 和 )、 剪 力 设计 值 和 相应 的 墩 柱 最 不 利 轴 

力 来 计算 (图 9. 15)， 在 计算 这 些 设计 值 时 应 和 自重 产生 的 内 力 组 合 。 
图 9.15 中 ，Mu 一 加 ME，Mu 一 各 ME，M5E、MF 分 别 为 墩 柱 底 截 面 按 实 配 钢 筋 ， 采 
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图 9.15 基础 设计 力 计算 示意 图 

(a) 沿 横 桥 向 ，(b) 沿 顺 桥 向 
用 材料 强度 标准 值 和 轴 压 力 计 算出 沿 顺 桥 向 和 横 桥 向 的 正 截面 抗 弯 承 载 力 所 对 应 的 弯 矩 
值 ，Vu 、Vu 分 别 为 墩 柱 底部 塑性 铵 沿 横 桥 向 和 顺 桥 向 的 剪 力 设计 值 ，P。.、P 为 沿 横 
桥 向 相应 墩 柱 下 端 截面 出 现 塑性 铵 时 墩 柱 的 最 大 和 最 小 轴 力 。 





9.3.3 墩 柱 强度 验算 





对 于 B 类 、C 类 桥梁 ， 顺 桥 向 和 横 桥 向 的 El 地 震 作 用 效 示 应 和 永久 作用 效应 组 合 后 ， 应 
按 现行 的 公路 桥涵 设计 规范 有 关 偏 心 受 压 构 件 的 规定 验算 祈 墩 的 强度 。 对 于 计算 长 度 与 答 形 
截面 计算 方向 的 尺寸 之 比 小 于 2. 5 或 壤 柱 的 计算 长 度 与 圆 形 截面 直径 之 比 小 于 2.5) 的 矮 墩 ， 
其 主要 破坏 模式 为 剪 切 破坏 ， 为 脆性 破坏 : ,没有 延性 ， 因 此 顺 桥 向 和 横 桥 向 的 E2 地 震 作用 
效应 和 永久 作用 效应 组 合 后 ， 应 按 现行 的 公路 桥涵 设计 规范 相关 规定 验算 桥墩 的 强度 。 
地 震中 大 量 钢筋 混凝土 墩 柱 的 剪 志 破 坏 表明 在 壤 柱 塑性 贸 区 域 由 于 弯曲 延性 增加 会 
使 混凝土 所 提供 的 抗 前 强度 降低 ; 最 柱 邮 性 匀 区 域 油 顺 桥 向 和 横 桥 向 的 斜 共 面 抗 芝 强 度 应 
按 下 列 公式 验算 所 医 sw > 
Va de 0923vY5A， 十 V.) (9—34) 


> A 











ai 


四 ”条 入 提供 的 抗 前 能 力 (EN)， 按 下 式 计算 和 验算 : 
V,=0. 1 /<0. 067Vf'A. 


A. 一 一 核心 混凝土 面积 (cm? ); 

A 一 一 同一 截面 上 和 处 筋 的 总 面积 (cm? ); 

St 一 一 处 筋 的 间距 (ecm); 

jw 一 一 笨 筋 抗 拉 强度 设计 值 (MPa) ; 

沿 计 算 方 向 墩 柱 的 宽度 (cm); 

$ 一 一 抗 剪 强度 折 减 系数 ,此 处 取 0. 85。 

桥梁 基础 、 盖 梁 以 及 梁 体 为 能 力 保护 构件 ， 墩 柱 的 抗 剪 按 能 力 保护 原则 设计 。 为 了 保 
证 其 抗震 安全 ， 要求 其 在 E2 地 震 作 用 下 基本 不 发 生 损 伤 。 《细则 》 规 定 : 桥梁 基础 根据 计 
算出 的 弯 矩 、 剪 力 和 轴 力 设计 值 和 永久 作用 效应 组 合 后 ， 按 现行 《公路 桥涵 地 基 与 基础 设 
计 规 范 》 验算 承载 能 力 ， 盖 粱 根据 计算 出 的 弯 矩 设计 值 、 剪 力 设计 值 和 永久 作用 效应 组 合 
后 ， 按 国家 标准 《公路 钢筋 混凝土 及 预 应 力 混凝土 桥涵 设计 规范 》(JTG D62 一 2004) 验 算 





























本。 调和 二 缚 构 归 式 彬 扩 寺 设计 





正 截面 抗 索 强 度 和 和 斜 截面 抗 剪 强度 ， 桥 台 根 据 计 算出 桥 台 的 地 震 作 用 效应 和 永久 作用 效应 
组 合 后 ， 按 现行 公路 桥涵 设计 规范 相关 规定 验算 承载 能 力 。 

对 于 也 类 桥梁 、 重 力 式 桥墩 和 桥 台 ,只 考虑 进行 El 地 震 作用 下 的 抗震 验算 ，E1 地 震 
作用 效应 和 自重 荷载 效应 组 合 后 ， 按 现行 的 公路 桥涵 设计 规范 有 关 规 定 进行 强度 验算 。 





9.3.4 墩 柱 变形 验算 


对 于 B 类 、C 类 桥梁 ,在 E2 地 震 作用 下 ， 一 般 情况 应 按 式 (9 - 36) 验 算 潜在 塑性 铵 区 
域 沿 顺 桥 向 和 横 桥 向 的 塑性 转动 能 力 ， 但 对 于 规则 桥梁 ， 可 按 式 (9 - 38) 验 算 桥 壤 墩 顶 的 
位 移 : 对 于 高 宽 比 小 于 2. 5 的 矮 墩 ， 可 不 验算 桥墩 的 变形 ， 但 应 验算 强度 。 
1) 桥墩 潜在 塑性 匀 区 域 转动 能 力 验算 
在 E2 地 震 作用 下 ， 应 按 下 式 验算 桥墩 法 在 塑性 饺 区域 沿 顺 桥 向 和 横 桥 向 的 塑性 转动 能 力 ， 
0,<0, 长 入 (9—35) 
式 中 0, 一 一 在 E2 地 震 作用 下 ， 滋 在 星人 区 城 的 曙 性 转 人 f、 3 
0, 一 一 塑性 绞 区 域 的 最 大 容许 转角 。 
oe a 按 下 式 计算 ， 
0,=L, (加 YK (9 —36) 
式 中 $, 一 一 理想 弹 塑性 轴 力 - 交 尖 -几率 (< 
M- ane ¥ 
般 情 况 下 ,可 根据 图 9,16 趾 两 个 “一 
阴影 面积 相等 求 得 ; 计算 中 应 考 > 


















虑 最 不 利 轴 力 组 合 ; Cs 
一 极限 破坏 状态 的 曲率 ， 一 般 情况 “< 
和 应 通过 考 大 最 不 和 轴 力 组 合 的 、 
RE Mf 二 天 曲线 确定 ， 为 混 凝 王 应 1 一 -++ 一 一 混凝土 开 煞 
) 竣 迷 到 极限 压 应 变 6.，， 或 约束 钢 航 
达到 折 减 极限 应 变 eg， 或 纵 筋 达到 。 


一 一 受 拉 钢筋 首次 屈服 

















折 减 极限 应 变 sk 时 相应 的 曲率 ; 
K 一 一 延性 安全 系数 ， 此 处 取 2. 0; 图 9.16 等 效 届 服 曲率 
也 ,一 一 等 效 塑 性 铵 长 度 (cm) ， 可 取 以 下 两 式 计 算 结果 的 较 小 值 : 
了 ,一 0. 08 昌 十 0. 022f,d. 宇 0.044/,d、 或 工 ， ,一 3 
巨 一 一 悬臂 墩 的 高 度 或 塑性 铵 截面 到 反 弯 点 的 距离 (cm); 
二 或 圆 形 截面 直径 (cmy); 
方 一 一 纵向 钢筋 抗 拉 强 度 标准 值 (MPay) ; 
4d .一 一 纵向 钢筋 的 直径 (cmy) 。 
混凝土 的 极限 压 应 变 e.,， 可 按 下 式 计算 : 
1. 4psf me®, 
Ba: 0 (9—37) 
式 中 p, 一 一 约束 钢筋 的 体积 含 筋 率 ， 对 于 和 矩形 义 筋 为 
Pp:=p:+py 


结 读 机 雷 设 计 | 略 2 帮 ) 





ps、2* 一 分别 为 顺 桥 向 与 横 桥 向 夭 筋 体积 含 筋 率 ; 

ju 一 夭 筋 抗 拉 强度 标准 值 (MPa) ; 

/一 一 约束 混凝土 的 峰值 应 力 (MPa) ， 一 般 情况 下 可 取 1. 25 倍 的 混凝土 抗 压强 
度 标准 值 ; 














多 折 减 极限 应 变 ， 此 处 取 0. 09; 
2) 桥墩 墩 顶 的 位 移 验 算 
对 于 规则 桥梁 ， 在 E2 地 震 作 用 下 ， 可 只 按 下 式 验 算 桥墩 墩 顶 的 位 移 ; 
AsA, (9—38) 
式 中 A 一 一 在 E2 地 震 作 用 下 壤 顶 的 位 移 (cm)， 按 式 (9 -39) 计 算 ; 
A, 一 一 桥墩 容许 位 移 (cm)， 按 式 (9 -40) 或 图 9. 17 所 示 含 义 计算 。 
在 E2 地 震 作用 下 ， 可 按 下 式 计算 墩 顶 的 顺 桥 向 和 横 桥 向 水 平 位 移 A,: 
Ad 一 c0 (9 一 39) 
式 中 0 一 在 E 人 有 用语， 





国内 de hy 当 结 构 的 自 振 周 期 类 定 反应 谱 的 特征 周期 后 ， 对 于 规则 
桥梁 可 采用 等 位 移 原理 ， 即 对 于 相同 边界 条 件 。 地 震 作 用 下 ， 按 弹性 分 析 与 弹 塑 性 分 析 
( 非 线 性 分 析 ) 得 出 的 位 移 近 似 相 等 。 但 当 结 $ 构 的 和 振 局 期 较 短 时 ， 采用 等 位 移 原理 得 到 的 位 
移 偏 小 ， 可 以 通过 系数 修正 ， 调 整 系数 c 按 才 3、 11 取 值 。 
对 于 规则 桥梁 的 单 柱 墩 ， 由 于 其 响 记 主要 由 第 一 阶 振 型 控制 ， 在 E2 地 震 作 用 下 ， 墩 
砚 的 容许 位 和 可 以 要 据 星 包 的 晤 性 转 动能 力 ， 按 式 (9 : 40) 计 算得 出 : 
> .SL 项 + (aw 习 并 (9 —40) 
式 中 各 符号 含义 同 前 。 一 Ng 
对 于 双 柱 墩 、 排 保 坟 ， 其 顺 桥 向 的 容许 位移 可 接 式 (9 - 40) 计 算 ; 对 于 横 桥 向 的 容许 位 
移 ， 由 于 很 难 根据 塑性 匀 转 动能 力 直接 多 给 由 计算 墩 顶 容许 位 移 的 计算 公式 ， 建 议 采 用 非 线性 
静 力 分 析 方法 计算 敬 项 容许 位 移 。 可 在 盖 梁 处 施加 水 平 力 下， 进行 非 线 性 静 力 分 析 ， 当 壤 柱 
的 任 一 塑性 贸 达到 其 最 大 容许 转角 时 ， 盖 梁 处 的 横 A 
向 水 平 位 移 即 为 容许 位 移 (图 9. 17) 。 | 上 
表 9-11 调整 系数 c 
结构 周期 < 
T<0.1s hi 























TT, i 
0.1<T<T, 时 按 线性 插值 求 得 
注 ，T 为 结构 的 自 振 周期 ，T 为 特征 周期 。 图 9.17 双 柱 墩 的 容许 位 移 











9.3.5 支 座 抗震 验算 


1) 板式 橡胶 支 座 的 抗震 验算 
板式 橡胶 支 座 进行 抗震 验算 时 ， 容 许 压 应 力 不 起 控制 作用 。 因 进行 抗震 强度 验算 时 ， 








本 。 调和 土 缚 构 台式 展 放 可 设计 





地 震 荷 载 不 与 车 辆 荷载 进行 组 合 ， 故 地 震 时 支 座 反 力 比 正常 情况 下 支 座 反 力 小 。 当 地 震 水 

平 力 较 大 时 ,橡胶 支 座 产 生 较 大 水 平 变形 ， 有 可 能 超过 容许 变形 值 ， 因 此 需要 验算 支 座 厚 

度 ， 以 控制 水 平 变形 不 超过 容许 值 ， 即 容许 剪 切 角 正 切 值 不 超过 1. 0。 当 跨 径 比 较 小 ， 地 

震 水 平 力 比 较 大 时 ， 有 可 能 使 支 座 产生 滑动 ， 因 此 还 需要 验算 支 座 抗 滑 稳定 性 。 
对 于 B 类 、C 类 桥梁 ,在 E2 地 震 作 用 下 ， 按 下 列 要 求 进行 板式 橡胶 支 座 的 抗震 验算 : 
(1) 支 座 厚度 验算 。 

















苇 (9—41) 


tany 
式 中 2)1 一 一 橡胶 层 的 总 厚度 (m); 
tany 一 一 橡胶 片 剪 切 角 正 切 值 ， 此 处 可 取 1. 0; 
X, 一 一 E2 地 震 作 用 效应 和 永久 作用 效应 组 合 后 橡胶 支 座 项 面相 对 于 底 面 的 水 平 
位 移 (m) 。 AAA 
(2) 支 座 抗 滑 稳定 性 验算 。 KS 
juRs>Et OD (9—42) 
式 中 jy 一 一 支 座 的 动 摩 阻 系 数 ， 检 胶 支 上 与 混 放 二 素面 的 动 床 轿 系数 采用 15， 与 钢板 
的 动 摩 阻 系数 采用 0. 10; 、 \ 

R, 一 一 上 部 结构 重力 在 支 座 上 产生 的 反 用 EN 

下 mm 一 一 下 2 地 震 作 用 效应 和 永久 作用 效应 组 合 后 橡胶 支 座 的 水 平地 震 力 (KN)。 

对 于 D 类 桥梁 、 重力 式 桥墩 和 桥 全 只 效 求 进行 El 地 震 作用 下 的 地 震 验算 ， 但 对 于 支 
座 如 只 {进行 EL 地 震 作用 下 的 验算 》、 可 能 导致 在 E2 地震 用 下 支 座 破坏 、 造 成 落 梁 ， 因 
此 ， 对 于 支 座 需要 考虑 其 E2- 地 震 作用 下 不 破坏 。 为 了 简 人 人 ， 在 进行 D 类 桥梁 和 重力 
式 桥墩 桥梁 支 座 抗震 能 力 验 算 时 ， 虽 然 只 进行 El 过 乱 作 用 下 的 地 震 反 应 分 析 ， 但 可 采用 

全 时 舟 作 人 人 建议 取 =2.3。 具 体验 
算 如 下 。 wf 
os BC- 


ba i 
>-X E (9 -43) 


XE=as Xo Xn (9—44) 
式 中 ”2)1 一 一 橡 胺 层 的 总 厚度 (m); 
ee 此 处 取 1. 0; 
Xo 一 一 在 El 地 震 作用 下 ， 支 座 顶 面相 对 于 底面 的 水 平 位 移 (m); 
Xu 一 一 永久 作用 产生 的 支 座 顶 面相 对 于 底面 的 水 平 位 移 (m); 











4 一 般 取 2. 3。 
(2) 支 座 抗 滑 稳定 性 验算 。 
paR ,Er (9—45) 
Eis =aaErst Ere (9 —46) 


式 中 “mu 一 一 支 座 的 动 摩 阻 系数 ， 橡 胶 支 座 与 混凝土 表面 的 动 摩 阻 系数 采用 0. 15， 与 钢板 
的 动 摩 阻 系数 采用 0. 10; 
Ett 一 一 支 座 水 平 组 合 地 震 力 (kN); 
,一 一 上 部 结构 重力 在 支 座 上 产生 的 反 力 (kN); 
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Et 一 一 在 El 地 震 作 用 下 ， 橡 胶 支 座 的 水 平地 震 力 (kN); 

Et 一 一 永久 作用 产生 的 橡胶 支 座 水 平 力 (kN); 

座 调整 系数 ,一 般 取 2. 3。 

2) 盆 式 支 座 的 抗震 验算 

对 于 BB 类 、C 类 桥梁 ,在 E2 地 震 作用 下 ,应 按 下 列 要 求 进行 盆 式 支 座 的 抗震 验算 ， 
(1) 活动 盆 式 支 座 。 








XX mm (9 一 47) 





(2) 固定 盆 式 支 座 。 
BE we ( 9-48) 
式 中 XX, 一 一 E2 地 震 作用 效应 和 永久 作用 效应 组 合 得 到 的 活动 盆 式 支 座 滑动 的 水 平 位 
移 (m); 
mw 一 一 活动 盆 式 支 座 容许 滑动 的 水 平 位 移 (m); 
i= 地 尖 作 用 效应 和 永久 作 用 效应 组 合 得 到 的 加 定式 雪 座 水平 力 设计 值 (kN); 
7 mx 一 一 固定 盆 式 支 座 容许 承受 的 最 大 水 平 力 (kN)。 《XK\ 
对 于 D 关 析 时 和 重力 式 桥 版 桥 当 欠 式 夫 的 扩 下 于 和 如 下， 
(1) 活动 盆 式 支 座 。 











Xe < NN (9—49) 
X= Xn (9 —50) 
(2) 固定 盆 式 支 座 。 \ 
~ (9-51) 
WA (9 -52) 
式 中 X,。 一 活动 倪 式 支 产 容 请 动 的 水 平 位 各 Cl 3 
E i 盆 式 支 座 容许 承受 的 最 大 水 平 力 GKN) 
其 余 参数 含义 同 前 ， NA 
AS 
| 9. 4 桥梁 减 隔 震 设计 





9.4.1 减 隔 震 技 术 应 用 范围 


在 桥梁 抗震 设计 中 ， 引 入 隔 震 技术 的 目的 就 是 利用 隔 震 装置 在 满足 正常 使 用 功能 要 求 的 
前 提 下 ， 达 到 延长 结构 周期 、 消 耗 地震 能 量 、 降 低 结构 响应 的 目的 。 因 此 ， 对 于 桥梁 的 隔 震 
设计 ， 最 重要 的 方面 就 是 设计 合理 、 可 靠 的 隔 震 装置 并 使 其 在 结构 抗震 中 充分 发 挥 作用 ， 即 
桥梁 结构 的 大 部 分 耗 能 、 塑 性 变形 应 集中 于 这 些 装 置 ， 允 许 这 些 装置 在 E2 地 震 作 用 下 发 生 
大 的 塑性 变形 和 存在 一 定 的 残余 位 移 ， 而 结构 其 他 构件 的 响应 基本 为 弹性 或 有 限 塑 性 。 

但 是 ， 隔 震 技术 的 应 用 并 不 是 在 任何 情况 下 均 适 用 。 对 于 基础 土 层 不 稳定 、 易 于 发 生 
液化 的 场地 ， 下 部 结构 刚度 小 、 桥 梁 结构 本 身 的 基本 振动 周期 比较 长 ， 所 处 场地 特征 周期 
比较 长 、 延 长 周期 可 能 引起 地 基 与 桥梁 结构 共振 及 支 座 中 出 现 较 大 负 反 力 等 情况 ,就 不 宜 
采用 隔 震 技术 。 现 有 研究 表明 ， 在 场地 条 件 比较 稳定 的 情况 下 ， 可 使 用 隔 震 技术 。 

故 《细则 》 规 定 ， 当 桥梁 满足 下 列 条 件 之 一 时 ， 可 采用 减 隔 震 设计 。 
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2 调和 二 二 构 织 芭 横 六 雯 设计 











(1) 桥墩 为 刚性 墩 ， 桥 梁 的 基本 周期 比较 短 。 
(2) 桥墩 高 度 相差 较 大 。 
(3) 桥 址 区 的 预期 地 面 运动 特性 比较 明确 ， 主 要 能 量 集中 在 高 频段 
当 存在 以 下 情况 之 一 时 ， 不 宜 采用 减 隔 震 设计 。 

51) 地 震 作用 下 ， 场 地 可 能 失效 。 

(2) 下 部 结构 刚度 小 ， 桥 梁 的 基本 周期 比较 长 。 

(3) 位 于 软弱 场地 ， 延 长 周期 可 能 引起 地 基 和 桥梁 共振 。 

(4) 支 座 中 可 能 出 现 负 反 力 。 





















































9.4.2 减 隔 震 桥梁 设计 原则 


当 采 用 隔 震 技术 时 ， 应 保证 设计 的 结构 抗震 性 能 高 于 不 采用 隔 震 技术 的 抗震 性 能 ， 

可 通过 在 相同 设防 水 准 下 ， 提 高 结构 的 性 能 目标 要 求 来 实现 2 本 人 
E2 地 震 作用 分 别 进行 设计 和 计算 。 
桥梁 减 隔 震 设计 是 通过 延长 结构 的 基本 周期 并 开元 直 能量 集中 的 范 轩 ， 从 而 降低 结 
构 的 地 震 力 。 但 延长 结构 周期 的 同时 ， 必然 使 得 结构 比较 柔 ， 从 而 可 能 导致 结构 在 正常 使 
用 荷载 作用 下 发 生 有 害 振动 ， 因此 要 求 隔 震 结构 应 具有 一 一 定 的 刚度 和 屈服 强度 ， 保 证 在 正 
常 使 用 荷载 (如 风 、 制 动 力 等 ) 下 结构 不 发 生 着 害 届 服 和 振动 。 同时 ,采用 减 隔 震 设计 的 桥 
梁 通 常 结构 的 变形 比 不 采用 减 陋 震 技术 的 桥梁 大 ， 为 了 确保 隔 震 桥梁 在 地 震 作用 下 的 预期 
性 能 ， 在 相信 上 部 结构 之 间 应 设置 是 够 的 间 阶 ， 且 必 须 对 伸缩 颖 装置 、 相 邻 梁 间 限 位 装 
置 、 防 落 梁 装置 等 进行 合理 的 设计 ”以 满足 位 移 需求 ， 并 对 施工 质量 给 予 明确 规定 

采用 减 隔 震 设计 的 桥梁 、 在 地 震 作用 下 应 以 隔 震 效 轩 抗震 为 主 ， 非 弹性 变形 和 耗 能 宜 
主要 集中 于 这 些 装置 ， 而 其 他 构件 (如 桥墩 等 ) 的 抗震 为 输 。 为 了 使 大 部 分 变形 集中 于 隔 震 

装置 ， 就 必须 使 隔 震 ; er 基础 等 的 刚度 。 因 此 《细则 》 规 
定 采 用 隔 震 设计 的 桥 ; 震 周期 至 少 应 为 非 隔 震 周期 的 2 倍 以 上 

NO 可 分 别 考虑 顺 桥 向 和 横 桥 向 的 地 震 作 用 ,位 于 抗震 设防 
烈度 8 度 、9 度 区 的 桥梁 ， 应 考虑 竖 向 地 震 效应 和 水 平地 震 效应 的 不 利 组 合 。 

从 桥梁 减 隔 震 设计 的 原理 知 ， 减 隔 震 桥梁 抗震 的 主要 构件 是 减 隔 震 装置 ， 而 且 ， 在 地 
震中 人 允许 这 些 构件 发 生 损 伤 。 这 就 要 求 减 隔 震 装置 性 能 可 靠 ， 且 震 后 可 对 这 些 构件 进行 维 
护 。 此 外 ， 为 了 确保 减 隔 震 装置 在 地 震中 能 够 发 挥 应 有 的 作用 ， 也 必须 对 其 进行 定期 的 检 
查 和 维护 ， 且 应 考虑 减 隔 震 系统 的 可 更 换 性 要 求 。 

计算 减 隔 震 桥 梁 地 震 作 用 效应 时 ， 宜 取 全 桥 模 型 进行 分 析 ， 并 考虑 伸缩 装置 、 桩 土 相 
互 作用 等 因素 。 减 隔 震 桥梁 抗震 分 析 可 采用 反应 谱 法 、 动 力 时 程 法 和 功率 谱 法 ， 由 于 存在 
隔 震 装置 的 非 线性 特性 及 其 桥墩 非 线 性 特性 的 相互 影响 以 及 隔 震 桥 响应 对 伸缩 装置 、 挡 块 
等 防 落 梁 装 置 的 敏感 性 等 因素 ,如 果 需 要 合理 地 考虑 这 些 因素 的 影响 时 ,一 般 情况 下 宜 采 
用 非 线性 动力 时 程 分 析 方 法 。 

隔 震 桥梁 的 抗震 设计 ， 一 方面 应 满足 设防 水 准 地 震 作 用 下 的 性 能 要 求 ， 同 时 应 对 发 生 
超过 设防 水 准 地 震 作 用 下 结构 可 能 的 破坏 形式 也 给 予 充 分 考虑 ,使 其 破坏 情况 朝向 损失 最 
低 的 方式 发 生 ， 且 结构 的 整个 反应 特性 是 延性 的 。 这 就 要 求 通过 使 构件 具有 不 同 的 强度 等 
级 ,控制 结构 在 地 震 作 用 下 构件 发 生 届 服 的 部 位 和 先后 顺序 。 通 过 设计 使 构件 具有 足够 的 
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结 询 而 击 设 计生 2 古 ) 





延性 变形 能 力 来 实现 结构 预期 的 届 服 顺序 和 抗震 所 需 的 必要 变形 能 力 和 耗 能 能 力 。 一 般 情 
况 下 ,桥墩 、 桥 台 、 基 础 等 应 依据 能 力 保 护 设计 原则 进行 设计 与 验算 。 


9.4.3 减 隔 震 装置 及 抗震 验算 


采用 减 隔 震 技术 设计 的 桥梁 是 要 通过 在 桥梁 中 安装 必要 的 装置 而 达到 减 隔 震 的 目的 
减 隔 震 系统 是 由 减 隔 震 支 座 、 减 隔 震 用 伸缩 装置 、 挤 落 结构 和 连 梁 装 置 三 大 部 分 构成 的 
这 三 类 装置 的 功能 相互 关联 ， 不 可 缺失 。 常 用 的 减 隔 震 装置 分 为 整体 型 和 分 离 型 两 类 。 目 
前 常用 的 整体 型 减 隔 震 装 置 有 ， 四 锁 芯 橡胶 支 座 ，@@ 高 阻尼 橡胶 支 座 ， 回 摩擦 摆 式 减 隔 震 
支 座 。 分 离 型 碱 隔 震 装置 有 ，@ 橡 胶 支 座 十 金属 阻尼 器 ;加 橡胶 支 座 十 摩擦 阻 尼 器 ; 回 橡 
胶 支 座 十 黏 性 材料 阻尼 器 。 

减 隔 震 装置 进行 验算 的 内 容 有 ， 四 对 于 橡胶 型 减 隔 震 装置 ,在 El 地 震 作用 下 产生 的 
剪 切 应 变 应 小 于 100%， 在 E2 地 震 作用 下 产生 的 剪 切 应 变 应 小 于 250%， 并 验算 其 稳定 
性 ，@@ 非 橡胶 型 减 隔 震 装置 ， 应 根据 具体 的 产品 指标 进 和 用 各 \@@ 应 对 减 隔 震 装置 在 正常 
使 用 条 件 下 的 性 能 进行 验算 。 

由 于 减 喇 震 半 是 减 耳 震 桥 梁 中 的 重要 组 成 部 分 这 须 具有 设计 要 求 的 预期 性 能 ， 

《细则 》 要 求 在 实际 采用 减 隔 震 装置 前 ， eet 
检测 试验 。 原 则 上 必须 由 原形 测试 结果 来 确认 减 隔 震 系 统 在 地 震 时 的 性 能 与 设计 相符 。 检 
pp ` 浪 力 荷载 下 的 试验 ， 并 依据 相关 的 检测 试验 规程 进 

a 六 


对 gq 5 十 洒 扩 和 

















9.5.1 es 


各 类 桥梁 抗震 措施 等 级 的 选择 ， 按 表 9 - 3 确定 。 抗 震 措施 除 满足 本 烈度 区 的 规定 外 ， 
a 还 要 同时 满足 低 烈 度 区 的 规定 。 
ls 1) 6 度 区 抗震 措施 规定 
(1) 简 支 梁 梁 端 至 墩 、 台 帽 或 羔 梁 边缘 应 有 一 定 的 
距离 (图 9. 18)， 其 最 小 值 a(cm) 按 下 式 计算 : 
a 宇 70 十 0. 5L (9=53) 


式 中 





(2) 当 满 足 式 (9 - 54) 的 条 件 时 ,和 斜 桥梁 ( 板 ) 端 至 
墩 、 台 帽 或 盖 梁 边缘 的 最 小 距离 a(cm) (图 9. 19) 应 按 
式 (9-53) 和 式 (9-55) 计 算 ， 取 两 者 中 之 较 大 值 。 
图 9. 18 梁 端 至 墩 、 台 帽 或 盖 梁 sin29、b 
边缘 的 最 小 距离 a 2 





(9-=54) 
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各 本。 浊 和 二 结构 染 克 可 搞 陪 设 计 

















图 9.19 和 斜 桥梁 ( 板 ) 端 至 墩 、 台 帽 或 盖 梁 边缘 的 最 小 距离 a 





ao 过 50L,[sing 一 sin(0 一 cp)] 了 全 (9—55) 
式 中 i 本 首长 庆 Ce， ， 对 简 支 染 桥 取 其 路 径 了 x cK 
< N 
人 _ 闷 
-一 极限 脱落 转角 (")， 一 般 取 5。 IN 


(3) 当 油 中 式 (9 -56) 的 条 件 时 ， 曲线 桥梁 注 这 - 
i et 

ee 取 两 者 水 之 较 大 信 
115 .1 一 cosy 4 , 


9 !te, i> 


0E 3 7 
es ts 了 1 





5D 》 
' 











68=0. 59 十 70 - (90,358) 
式 中 2 部 向 外 全 的 移动 让 
部 结构 总 宽度 Cm)， 
上 构 总 弧 线 长 度 (m) ， 图 9.20 曲线 桥梁 端 至 墩 、 台 帽 或 盖 
9 一 一 曲线 梁 的 中 心 角 (); 梁 边缘 的 最 小 距离 a 


2) 7 度 区 抗震 措施 规定 
(1) 桥 台 胸 墙 应 适当 加 强 ， 并 在 梁 与 梁 之 间 和 梁 与 桥 台 胸 墙 之 间 加 装 橡胶 垫 或 其 他 弹 
性 衬 垫 ， 以 缓和 冲击 作用 并 限制 梁 的 位 移 ， 其 构造 示意 如 图 9. 21 和 图 9. 22 所 示 。 














弹性 垫 块 





图 9.21 梁 与 梁 之 间 的 缓冲 设施 图 9.22 梁 与 桥 台 之 间 的 缓冲 设施 
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(2) 桥 面 不 连续 的 简 支 梁 ( 板 ) 桥 ， 宣 采用 挡 块 、 螺 栓 连 接 和 钢 夹板 连接 等 防止 纵横 向 


落 梁 的 措施 。 连 续 梁 和 桥 面 连续 简 支 梁 ( 板 ) 桥 ， 应 采取 防止 横向 产生 较 大 位 移 的 措施 。 





(3) 在 软弱 素性 土屋 、 液 化 土屋 和 不 稳定 的 河岸 处 建 桥 时 ， 对 于 大 、 中 桥 ， 可 适当 增 


加 桥 长 ,合理 布置 桥 孔 .使 墩 、 台 人 避 开 地 震 时 可 能 发 生 滑 动 的 岸 坡 或 地 形 突变 的 不 稳定 地 
段 。 和 否则， 应 采取 措施 增强 基础 抗 侧 移 的 刚度 和 加 大 基础 埋 置 深度 ， 对 于 小 桥 ， 可 在 两 桥 
台 基 础 之 间 设 置 支撑 梁 或 采用 浆 砌 片 ( 块 ) 石 满 铺 河床 。 





3) 8 度 区 抗震 措施 规定 

(1) 应 采用 合理 的 限 位 装置 ,防止 结构 相 邻 构件 产生 
过 大 的 相对 位 移 ， 限 位 装置 可 使 用 与 图 9. 23 类 似 的 结构 。 

(2) 梁 桥 活动 支 座 ， 不 应 采用 摆 柱 支 座 ， 当 采 用 辊 轴 
支 座 时 ， 应 采取 限 位 措施 。 

(3) 连续 梁 桥 宜 采 取 使 上 部 构造 所 产生 的 水 平地 震 荷 
载 能 由 各 个 墩 、 We 忆 作 国定 光 放 有 
力 过 大 。 

CD 连续 南 当 的 沉 庆 和 上 部 构造 之 问 宜 采用 钳 检 








销 钉 





图 9.23 锚 杆 或 销 钉 式 限 位 装置 接 ， 防止 边 墩 与 粱 脱离; 


(5) 高 度 大 于 7m 的 柱 式 桥墩 和 排 架 柱 墩 应 设置 横 系 梁 。 
(6) 石 翻 或 混凝土 墩 ( 台 ) 的 墩 ( 台 ) 帆 与 壤 ( 佑 ) 身 连接 处 、 墩 ( 台 ) 身 与 基础 连接 处 、 截 


面 突变 处 、 施 工 接 颖 处 均 应 采取 提高 抗 新 能 力 的 措施 。 


范 


时 ， 


时 ， 


(7) 桥 台 宜 采用 整体 性 强 的 结 移 形 式 。 

(8) 石 砌 或 混凝土 墩 、 台 条 拱 圈 的 最 低 砂浆 强度 等 $k 应 按 《 公 路 二 工 桥涵 设计 规 
(TG D61 一 2005) 的 要 求 提高 一 级 采用 。 Nw 
(9) 桥梁 下 部 为 钢筋 混凝土 结构 时 ， 其 混交 于 强 丛 等 级 应 不 低 于 C25。 

(10) 基础 宜 置 于 基 岩 或 坚硬 土 层 上 \- 著 础 底面 宜 采用 平面 形式 。 当 基础 置 于 基 岩 上 
方 可 采用 阶梯 形式。 从 

4) 9 度 区 抗震 措施 规定 

(1) 梁 桥 各 片 梁 间 必须 加 强 横向 连接 。 以 提高 上 部 结构 的 整体 性 。 当 采用 杭 架 体系 
必须 加 强 横向 稳定 性 。 

(2) 桥梁 墩 、 台 采用 多 排 柱 基础 时 ， 宣 设置 斜 柱 。 

(3) 桥 台 台 背 和 锥 坡 的 填料 不 宜 采用 砂 类 土 ， 填 土 应 逐 层 夯 实 ， 并 注意 采取 排水 措施 。 
(4) 梁 桥 活动 支 座 应 采取 限制 其 竖 向 位 移 的 措施 。 








9.5.2 延性 构造 措施 


1) 墩 柱 结构 构造 措施 
横向 钢筋 在 桥墩 柱 中 起 到 约束 塑性 铵 区 域内 混凝土 、 提 高 混凝土 的 抗 压强 度 和 延性 、 











提供 抗 剪 能 力 和 防止 纵向 钢筋 压 曲 等 作用 , 故 在 处 理 横向 钢筋 的 细部 构造 时 需 特 别 注意 。 
《细则 》 规 定 设防 烈度 7 度 及 7 度 以 上 地 区 , 墩 柱 潜在 塑性 铵 区 域内 加 密 短 筋 的 配置 应 符 
合 下 列 要 求 : 














(1) 加 密 区 的 长 度 不 应 小 于 墩 柱 弯曲 方向 截面 宽度 的 1. 0 倍 或 墩 柱 上 弯 矩 超过 最 大 弯 





2 刘 科 土 二 构 织 芭 横 儿 寺 设计 





矩 80% 的 范围 ， 当 墩 柱 的 高 度 与 横 截 面 高 度 之 比 小 于 2.5 时 ， 墩 柱 加 密 区 的 长 度 应 取 
全 高 。 

(2) 加 密 籍 筋 的 最 大 间距 应 不 大 于 10cm 或 6d, ,或 大 于 5b/4; 其 中 ,4d, 为 纵向 钢筋 的 
直径 ,4 为 墩 柱 弯曲 方向 的 截面 宽度 。 

(3) 逢 筋 的 直径 应 不 小 于 10mm。 

(4) 螺旋 式 范 筋 的 接头 必须 采用 对 接 ， 和 矩形 义 筋 应 有 135" 弯 钩 ， 并 伸 人 核心 混凝土 之 
内 6d, 以 上 。 

(5) 加 密 区 夭 筋 肢 距 不 宜 大 于 25cm。 

(6) 加 密 区 外 第 筋 量 应 逐渐 减少 。 

对 于 抗震 设防 烈度 7 度 、8 度 地 区 ， 圆 形 、 和 拢 形 墩 柱 潜在 塑性 匀 区 域内 加 密 短 筋 的 最 
小 体积 含 夭 率 o.ww 按 式 (9 -59) 和 式 (9 -60) 计 算 。9 度 及 9 度 以 上 地 区 ， 最 小 体积 含 夭 率 
p.m 应 比 抗震 设防 烈度 7 度 、8 度 地 区 适当 增加 ， 以 提高 其 延性 能 力 。 墩 柱 潜在 塑性 铵 区 
域 以 外 短 筋 的 体积 配 夭 率 应 不 小 于 塑性 铵 区 域 加 密 箱 筋 体积 配 夭 率 的 50%。 塑 性 匀 加 密 区 
域 配置 的 夭 筋 应 延续 到 盖 梁 和 承 台 内 ， 延 伸 到 盖 梁 和 承 台 的 距离 应 不 小 于 墩 柱 长 边 尺寸 的 
1/2， 并 应 不 小 于 50cm。 SG 

圆 形 截面 : ‘< 


Com 一 [0. 14 思 十 5. 84( 因 一 0. IX， 0. 01) 十 0。 oz8]; <>0. 004 (9 -59) 
矩形 截面 ; SA- 
pumin = [0. ly tt Mt 0.1)(o, 一 0. 01 闪 Pol 02]7 -> 004 (9 一 60) 


式 中 “办 一 一 轴 压 比 ， 指 纪 和 所 永和 组 下 的 册 生 的 攻 村 的 全 家 面 面 积 和 混 赣 土 轴 必 
Se ee ls Se 入 

2 一 纵向 配 盘 率 ; > 

f:- _ 混 三 二 抗 压 强度 设计 值 CVE 

/mw 一 一 夭 筋 抗 拉 强度 设计 值 (MPa) 。 

当 采用 空心 截面 墩 柱 时 ， 潜 在 塑性 饺 区 域内 应 配置 内 外 两 层 环形 籍 筋 ， 在 内 外 两 层 环 
形 短 筋 之 间 应 配置 足够 的 拉 筋 ， 如 图 9. 24 所 示 ,， 加 密 短 筋 的 配置 和 最 小 体积 含 给 率 应 满 
足 前 面 所 述 规定 



























































9.24 常用 空心 截面 类 型 


试验 研究 表明 : 沿 截面 布置 若干 适当 分 布 的 纵 筋 ， 纵 筋 和 夭 筋 形成 一 体 骨架 (图 9. 25)， 
当 混凝土 纵向 受 压 、 横 向 膨胀 时 ， 纵 向 钢筋 也 会 受到 混凝土 的 压力 ， 这 时 短 筋 给 予 纵向 钢 





267 


纯 读 机 雷 设计 | 各 2 帮 ) 








筋 以 约 东 作用 。 因 此， 为 了 确保 对 核心 混凝土 的 约束 作用 ,， 壤 柱 的 纵向 配 筋 宜 对 称 配 置 ， 
纵向 钢筋 之 间 的 距离 不 应 超过 20cm， 至 少 每 隔 一 根 宜 用 办 筋 或 拉 筋 固定 。 纵 向 钢筋 对 约 
束 混凝土 墩 柱 的 延性 有 较 大 影响 ， 因 此， 延性 墩 柱 中 纵向 钢筋 含量 不 应 太 低 。 大 量 理论 计 
算 和 试验 研究 表明 ， 如 果 纵 向 钢筋 含量 低 ， 即 使 籍 筋 含量 较 低 ， 墩 柱 也 会 表现 出 良好 的 延 
性 能 力 ， 但 此 时 结构 在 地 震 作 用 下 对 延性 的 需求 也 会 很 大 ， 因 此 ， 这 种 情况 对 结构 抗震 也 
是 不 利 的 。 但 纵向 钢筋 的 含量 太 高 则 不 利 施工 ， 另 外 ， 纵 向 钢筋 含量 过 高 还 会 影响 墩 柱 的 
延性 ， 所 以 纵向 钢筋 的 含量 应 有 一 上 限 。 《细则 》 规 定 纵向 钢筋 的 面积 不 宜 小 于 0. 006A，， 
不 应 超过 0.04A,， 其 中 A, 为 墩 柱 截面 面积 。 
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图 9.25 和约 虽 人 有 


为 了 保证 在 地 震 荷载 作用 下 ， _ 钠 向 多 入 不 发 生猪 结 破坏 。 墩 柱 的 纵 筋 应 尽 可 能 地 延伸 
至 盖 梁 和 承 台 的 另 一 侧面 ， 纵向 负 筋 的 错 固 和 拱 接 长 度 应 在 《公路 钢 盘 泥 凝 土 及 预 应 力 混 
癣 土 桥涵 设计 规范 》 要 求 的 基础 上 上 增加 10d.(d, 为 纵向 钢 盘 的 直径 )， 不 应 在 塑性 贸 区 域 
进行 纵 筋 的 搭 接 。 ， 一 < 人 

柱 式 桥墩 和 排 芭 桩 墩 的 柱 ( 桩 ) 与 盖 梁 六 承 洗 连接 处 的 配 筋 不 应 少 于 柱 ( 桩 ) 身 最 大 配 
筋 。 柱 式 桥 诉 和 排 保 住 壤 的 截面 变化 部 位 : 家 做 成 坡度 为 (2 : 1D) 一 (3 : 1) 的 喇叭 形 渐变 截 

面 或 在 截面 变化 处 适当 增加 配 筋 。 

排 架 桩 墩 加 密 区 段 夭 筋 布设 应 符合 以 下 要 求 ， 

(1) 扩大 基础 的 柱 式 桥墩 和 排 架 柱 墩 应 布置 在 柱 ( 桩 ) 的 顶部 和 底部 ， 其 布置 高 度 取 柱 
( 桩 ) 的 最 大 横 截 面 尺寸 或 1/6 柱 ( 桂 ) 高 ， 并 不 小 于 50cm。 

(2) 桩 基础 的 排 架 柱 墩 应 布置 在 柱 ( 桩 ) 的 顶部 (布置 高 度 同 上 ) 和 柱 ( 柱 ) 在 地 面 或 一 般 
冲刷 线 以 上 1 倍 柱 ( 桂 ) 径 处 延伸 到 最 大 普 矩 以 下 3 倍 柱 ( 桩 ) 径 处 ， 并 不 小 于 50cm。 排 架 
桩 墩 加 密 区 段 划 筋 配置 及 藉 筋 接头 应 符合 前 面 所 述 要 求 。 

2) 节点 构造 措施 

节点 的 主 拉 应 力 和 主 压 应 力 可 按 下 式 计算 : 
Fs 平 




















o.( 或 60,) (2)] Fv 


式 中 oes 和 应 力 和 名 义 主 拉 应 力 ; 
式 计算 : 
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Va=Tt+C! 
Vi 一 一 节点 的 名 义 剪 力 ， 如 图 9. 26 所 示 ; 
T: 一 一 考虑 超 强 系数 $,($o 二 1. 2) 的 混凝土 墩 柱 纵 筋 拉 力 ， 如 图 9. 26 所 示 ; 
Ct! 一 一 考虑 超 强 系数 如 (加 三 1.2) 的 混凝土 墩 柱 受 压 区 压 应 力 合力 ， 如 图 9. 26 所 示 ; 








广 、 广 一 一 分 别 为 节点 沿 垂直 方向 和 水 平方 向 的 正 应 力 ， 各 按 下 式 计 算 : 
we RR » Py 
fr Bh br BA 


6 、hh ,一 分 别 为 横梁 模 截 面 的 宽度 和 高 度 ， 
如 、h .一 一 分 别 为 上 立柱 机 截面 的 宽度 和 高 度 ; 
Pr、P: 一 分 别 为 上 下 立柱 的 轴 力 
,一 横梁 的 轴 力 (包括 预 应 力 产生 的 轴 力 )。 
当主 拉 应 力 o,<0, 275VJTCMPa) ， 节 点 的 水 平和 坚 向 箱 筋 配 媳 可 按 下 式 计算 ， 


SN 





_0.275VXK 
HR- 
当主 拉 应 力 c,>>0. 275V77(MPa)， 应 按 以 下 要 求 进行 节点 的 水 平和 竖 向 第 筋 配置 ， 

(1) 节点 中 的 横向 合 贸 率 不 应 小 于 对 于 暴 性 匀 加 密 区 域 合 狼 率 的 要 求 ， 横 向 徒 筋 的 配 
置 如 图 9. 27 所 示 ; 改作 

(2) 在 距 柱 侧面 /2 的 盖 染 范围 内 配置 坚 向 籍 筋 ，h, 为 盖 梁 的 高 度 ， 竖 向 逢 筋 的 配 
置 如 图 9.27 所 示 ， 竖 向 贸 筋 面积 信访 0. 174A.(A. 为 立柱 纵 筋 面积 ); 

(3) 节点 中 的 竖 向 籍 筋 可 取 A.72。 xz WX 
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图 9.26 节点 受 力图 图 9. 27 节点 配 筋 示意 图 
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背景 知识 


1998 年 3 月 1 日 《中 华人 民 共和 国防 震 减灾 法 》 颁布 实施 ， 对 我 国 的 防震 减灾 工作 提 
出 了 更 为 明确 的 要 求 和 相应 的 具体 规定 。 原 《公路 工程 抗震 设计 规范 》 是 1990 年 1 月 1 
日 颁布 施行 的 ， 至 今 已 长 达 10 多 年 ， 在 许多 方面 已 显得 落后 ， 不 能 满足 我 国 公路 桥梁 快 
速 发 展 和 建设 的 需要 。 在 此 期 间 ， 国 内 外 公路 桥梁 抗震 技术 有 了 长 足 进 步 ， 我 国 在 广泛 吸 
收 、 消 化 国内 外 先进 的 公路 桥梁 抗震 设计 成 熟 新 技术 的 基础 上 ， 将 公路 桥梁 抗震 设计 的 要 
求 和 规定 单独 成 册 ， 制 定 了 《公路 桥梁 抗震 设计 细则 》， 以 供 公路 桥梁 设计 部 门 进行 抗震 
设计 时 遵循 。 4 人 
一 个 多 世纪 以 来 ， 随 着 地 震 损 伤 和 破坏 资料 的 积累 ， an 
生 了 较 大 的 变化 ， 国 内 外 在 许多 方面 已 经 取得 了 不 少 共识 六 设 
高 桥梁 结构 的 延性 防止 结构 损伤 以 后 发 生 倒塌 性 破坏 ;验算 损伤 以 后 的 变形 性 能 如 旬 
结构 在 强 震 时 发 生 致命 性 破坏 ， 桥梁 抗震 设计 从 过 去 单 汪 设计 地 震 作用 向 多 阶段 设计 地 震 
作用 方向 变化 ， 实 行 多 阶段 计算 方法 ， 桥 梁 地 坊 史 应 计算 从 药力 学 算法 向 动力 学 算法 变 
化 ， 更 加 真实 地 模拟 结构 在 地 震 过 程 中 的 力学 行为 ， 利 用 结构 的 振动 周期 特性 和 阻尼 特性 
减轻 地 震 作 用 的 减 陋 震 设计 方法 的 应 用 等 - 
抗震 设计 标准 的 确定 不 单 是 安全 要 求 的 问题 ， 而 是 包含 着 设计 理念 、 经 济 指标 和 安全 
等 级 的 平衡 、 民 众 的 期 待 、 地 囊 的 综 谷 防 灾 机 能 等 许多 复杂 的 因素 ， 因 此 需要 根据 风险 评 
估 、 人 


























“VV , ‘3 本 章 小 车 后 





木 章 主要 介绍 混凝土 结 吉 构 梁 式 桥 的 震 害 特征 和 原因 、 桥 梁 的 抗震 计算 原理 及 抗震 设计 
方法 。 梁 式 桥 的 地 震 作 用 (地 震 力 ) 的 计算 基础 仍然 是 加 速度 反应 谱 理论 ， 桥 墩 的 抗震 设计 
是 梁 式 桥 抗震 设计 的 主要 内 容 。 本 章 还 介绍 了 桥梁 的 延性 设计 方法 、 桥 梁 的 减 隔 震 设计 原 
理 以 及 桥梁 的 主要 抗震 构造 措施 。 








思考 题 及 习题 


桥梁 结构 的 抗震 设防 目标 、 抗 震 设 计 方法 是 什么 ? 

计算 规则 桥梁 的 地 震 作 用 力 时 ， 如 何 取 计算 模型 ? 

何谓 延性 抗震 设计 ? 能 力 保护 设计 原则 的 基本 思想 是 什么 ? 
墩 柱 塑 性 铵 区 域 如 何 确 定 ?延性 构造 细节 设计 有 哪些 要 求 ? 
桥梁 的 延性 设计 反映 在 哪些 方面 ? 

桥梁 抗震 能 力 保护 设计 原则 的 基本 思想 是 什么 ? 





sses 
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9.7 混凝土 结构 梁 式 桥墩 柱 塑性 铵 区 域 如 何 确定 ? 
9.8 混凝土 结构 梁 式 桥 延 性 构造 细节 设计 有 哪些 要 求 ? 

9.9 ( ) 在 采取 抗震 措施 后 ， 可 不 进行 抗震 强度 和 变形 的 验算 。 
A. 抗震 设防 烈度 为 6 度 地 区 的 B 类 桥梁 

B. 抗震 设防 烈度 为 6 度 地 区 的 A 类 桥梁 

C. 抗震 设防 烈度 为 7 度 地 区 的 C 类 桥梁 

D. 抗震 设防 烈度 为 7 度 地 区 的 D 类 桥梁 

9. 10 某 高 速 公路 上 的 单 跨 跨 径 为 100m 的 混凝土 梁 式 桥 ， 一 般 情况 下 ， 该 桥梁 的 抗 
震 设防 类 别 应 为 (  )。 

A. A 类 B. B 类 CC 类 D. D 类 
9.11 对 于 桥梁 地 震 作 用 表征 ， 下 列表 述 正 确 的 是 ( js 

用 设计 加 速度 反应 谱 表 征 

| 

和 























设计 地 震动 时 程 表 征 RY 

设计 地 震动 功率 谱 表征 SA 

设计 加 速度 反应 谱 、 设计 地 和 动 时 和 和 和 动 功 放生 。 

9. 12 “在 进行 桥梁 抗震 分 析 时 ，E2 地 震 作用 不， 延性 构件 的 有 效 截面 抗 弯 刚度 取 开 

裂 后 等 效 截面 刚度 ， 而 不 取 毛 截面 计算 是 因为 。 

A，E2 地 震 作用 下 ， 结构 在 弹性 范围 工作 > 取 毛 科 面 计算 出 的 变形 偏 小 ， 偏 于 不 安全 

B，E2 地 震 作用 下 ， 结构 在 性 范畴 开 作 ， 取 毛 截面 计算 出 的 变形 偏 大 ， 偏 于 不 安全 

C，E2 地 震 作用 下 ， 容许 结构 进入 剖 闻 性 工作 状态 现下 大 面 计算 出 的 变形 信 小 偏 
于 不 安全 7 

D，E2 地 震 作 用 下 和 直入 名 作 工 作 民 汪 1H 儿 的 人大， 偏 
于 不 安全 。。 一 

9.13 下 列 关于 闻 柱 兴 在 性 匀 区 域 网 各 密 边 和 的 配 轩 要求， 表述 正确 的 是 (  )。 

A. Mm the 从 

B. 加 密 肢 距 不 宜 大 于 30cm 

C. 加 密 籍 筋 的 最 大 间距 不 应 大 于 10cm 

D, 加 密 区 外 短 筋 量 应 逐渐 减少 
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附录 A ”中 国 地 震 烈 





度 表 (2008) 

































































ee 房屋 震 害 水 平 向 地 震动 
8 人 的 感觉 平均 震 | ”其 他 震 害 现象 ”| 峰值 加 速 | 峰值 速度 
烈度 和 
es 于 在 度 害 指数 度 /(m/s')| /Cm/s) 
1 | 无 感觉 
室内 个 别 静 止 
中 的 人 有 感觉 
YA 
室内 少数 静止 \ 
十 的 闪 者 大 门 、 窗 轻微 作 响 EA 
室内 多 数 人 、 室 \ 
温 挂 物 明显 摆 
1 | 外 少数 人 有 感觉 ， 门 、 窗 作 响 1 
少数 人 梦 中 惊醒 SS i 
门窗 、 屋 顶 、 由 
室内 绝 大 多 数 、 架 归 动作 大 圭 ， 5 
觉 ， 多 数 人 梦 中 全 CD Er | 
惊醒 型 了 个别 屋 项 姻 四 > 
| NxhL 
“| | 少数 中 等 破坏 ， ss 
\ 多 数 轻 给 破 十 和 家 具 和 物品 移 
或 基本 完好 门 |o.oo 一 | 动 ， 河 号 二 
多 数 从 不 一- 济济 类 和 和 检 效 壬 0.63 0.06 
如 | 稳 , 少数 人 惊 逃 个 别 中 等 破坏 ，| 0 下 | 出 现 裂缝 ， 他 和 砂 (0.45~ | (0.05 
， x .45~ | (0. 05~ 
户外 B | 少数 轻微 破坏 ,多 层 出 现 喷 砂 冒 水 ; OBO G0 
数 基本 完好 个 别 独立 砖 烟 向 轻 | | 
C | 个 别 轻微 破坏 ,|0.00~ 度 裂 颖 
大 多 数 基本 完好 0. 08 
少数 毁坏 和 /或 严 
人 | 重 玻 坏 ， 多 数 中 等 物体 从 架子 上 挤 
大 多 数 人 惊 逃 破坏 和 /或 轻微 破坏 | 0. 09 一 | 落 ， 河岸 出 现 塌 
户外 ， 骑 自行 车 少数 中 等 破坏 , | 0.31 | 方 , 饱和 砂 层 常见 | 1.25 | 0.13 
如 | 的 人 有 感觉 B | 多数 轻 微 破坏 和 / 喷 砂 冒 水 ,松软 土 | (0.90~ | (0. 10 一 
驶 中 的 汽车 驾 乘 或 基本 完好 地 上 地 裂缝 较 多 ; | 1.77) | 0.18) 
人 员 有 感觉 少数 让 等 和 /或 大 多 数 独立 砖 烟 向 
C | 轻 答 酸 坏 ， 多数 基 | | 中 等 朴 坏 
本 完好 
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刚 卫 入。 中国 地 需 列 度 要 (2008; 





( 续 ) 









房屋 震 害 





水 平 向 地 震动 



























地 震 
烈度 | 。 人 的 感觉 平均 震 | ”其 他 震 害 现象 。 | 峰值 加 速 | 峰值 速度 
轨 震 害 程度 
害 指数 度 /Cm/s*)| /Cm/s) 
少数 毁坏 ， 多 数 
A | 严重 和 /或 中 等 
歼 环 0.29 一 | 和 干 硬 土 上 亦 出 现 
个 别 毁 坏 ， 少 数 | 0. 51 | 裂缝， 饱和 砂 层 绝 | 2.50 | 0.25 
WW ee B | 严重 破坏 ， 多 数 中 大 多 数 喷 砂 冒 水 ; | (1.78~ | (0. 19 一 
等 和 /或 轻微 破坏 大 多 数 独立 砖 烟 图 | 3. 53) | 0. 35) 
少数 严重 和 /或 三重 破 乓 
0. 20 一 天 










C | 中 等 破坏 ， 多 数 轻 
微 破坏 












多 数 严重 破坏 和 / 









让 


土 上 多 处 出 


裂缝 ， 可 见 基 岩 | 5.00 0. 50 







































K_ | 行走 的 人 摔 倒 重 和 / 台 和 | 裂 继 、 错 动 ， 清 | (3.54~ | (0. 36~ 
Tr 二 2 二 独 | 7.07) | 0.71) 
eh 38 | 立 本 烟 向 多 数 合 雹 
由 徽 破坏 | 0. 60 一 
a A | 7- 重 天 多 数 毁 坏 | 。 66< 站 全 下 出 和 地 震 断 到 
了 om， 基 岩 上 拱桥 | 10.00 1.00 
闫 在 交 人 2 破坏 ; 大 多 数 独立 | (7.08~~ | (0. 72 一 
Ee 砖 烟 身 从 根部 破坏 | 14.14) | 1.41) 
了 
地 震 断 裂 延续 很 
a 的 人 六 局 人 长 : 大 量 山崩 沸 坡 | 一 
地 面 剧烈 变化 ， 
下 一 几乎 全 部 毁坏 i 一 一 
注 ; 表 中 给 出 的 ”峰值 加 速度 ”和 ”峰值 速度 ”是 参考 值 ， 括 弧 内 给 出 的 是 变动 范围 。 
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附录 B 我 国 部 分 主要 城市 和 地 区 的 
抗震 设防 烈度 及 设计 地 震 分 组 











































































































各市 各 | 基诺 |。 估 册 过 区 ”| 雪人 组 | 二 | 四 度 |。 加 旭 这 | 分组” 
首都 和 直辖 市 
北京 8 0.20g 第 一 组 上 海 ky 0. 10g 第 一 组 
E 7 0.15g 第 一 组 重庆 6 | 0.05g 第 一 组 
河北 省 KK 

廊坊 8 0. 20g 第 一 组 沧州 0. 10g 

唐山 8 0.20g 第 一 组 衡水 *|- 0. 10g 

地 郸 六 0.15g 第 一 组 ‖ 泌 生 |-| ”7 0. 10g 

石家庄 7 0. 10g 第 一 组 本 7 0. 10g 

保定 多 0. 10g Y 承德 6 0.05g 

张家口 节 0. 10g 山海 关 a 0.05g 

太原 8 “0208 | 全 0.15g 

临汾 8 | 0208 交 0. 10g 

大 同 7 这 0. 10g 

朔 州 xX\> 0.15g 第 一 组 [ 寺 。 偏 关 6 0.05g 

山 阴 7 0.15g 第 一 组 晋城 6 0.05g 

内 蒙古 自治 区 
包头 8 0. 20g 第 一 组 临河 7 0.15g 第 一 
呼和浩特 8 0. 20g 第 一 组 集 宁 7 0.10g 第 一 给 
乌 海 8 0. 20g 第 一 组 清水 河 虹 0. 10g 第 一 由 
五 原 7 0.15g 第 一 丝 满洲 里 6 0.05g 第 一 组 
辽宁 省 

沈阳 1 0.10g 第 一 纪 营口 7 0.15g 第 一 由 
鞍山 全 0. 10g 第 一 纪 丹东 7 0.15g 第 一 由 
大 连 了 0. 10g 第 一 海 城 4 0.15g 第 一 丝 
朝阳 7 0. 10g 第 一 4 本 溪 6 0.05g 第 一 红 
辽阳 到 0. 10g 第 一 阜新 6 0.05g 第 一 由 
抚顺 多 0. 10g 第 一 组 锦州 6 0.05g 第 一 
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阐 械 B ”我 国 部 分 主要 城市 和 地 区 的 坑 震 设防 到 度 及 设计 地 坑 分 组 














































































































( 续 ) 

基调 | 机 度 | “大 加 庚 。 | 大分 组 | 着 各 | 防 列 开 | 。 交加 如 谋 。 | 分 组“ 

吉林 省 

松原 8 0.20g 第 一 组 四 平 6 0.05g 第 一 组 
长 春 党 0. 10g 第 一 组 辽源 6 0.05g 第 一 
吉 7 0. 10g 第 一 组 延吉 6 0.05g 第 一 组 
白城 » 0.10g 第 一 组 榆树 6 0.05g 第 一 由 

黑龙 江 省 

绥化 7 0.10g 第 一 组 稚 岗 6 0.05g 第 一 组 
哈尔滨 6 0.05g 第 一 组 ‖ 牡丹 江 6 论 0.05g 第 一 
齐齐哈尔 6 0.05g 第 一 组 鸡西 § 0.05g 第 一 组 
大 庆 0.05g 第 一 

a J 

宿迁 0. 10g 第 一 组 
新 沂 0.10g 一 纪 
邳州 0. 10g 第 一 组 
扬州 0. 10g 第 三 
镇 江 0.05g 第 一 组 
南京 0.05g 第 一 
淮安 0.05g 第 一 组 
舟山 0.05g 第 一 由 
杭州 0.05g 第 一 给 
宁波 0.05g 第 一 旨 
湖州 0.05g 第 一 由 
嘉兴 0.05g 第 一 
五 河 0. 10g 第 一 由 
泗 县 0. 10g 第 一 纪 
合肥 0.05g 第 一 
郑 城 0. 10g 第 一 由 
临 沐 0. 10g 第 二 纪 















































































































































城市 | 起 虹 | “大 加 好 度 。 | 天 分 组 | 各 | 有 列 度 
莒 县 8 0.20g 第 一 组 德州 6 
临沂 7 0.15g 第 一 组 济南 6 
潍坊 0.15g 第 一 组 青岛 6 
菏泽 7 0.15g 第 一 组 泰安 6 
烟台 ” 0. 10g 第 一 组 济宁 6 
河南 省 
新 乡 8 0.20g 第 一 组 信阳 6 
稚 壁 8 0.20g 第 一 组 漯河 6 
郑州 0.15g 第 一 组 | 平顶山 性 
濮阳 多 0.15g 第 一 组 义 马 \ 趟 、 
洛阳 7 0. 10g 第 一 组 < 6 
焦作 党 0. 10g 第 一 组 Ei 6 
开封 @ 0.10g 永 城 6 
商丘 6 
人 竹 溪 
竹山 7 
武汉 5 .05 
荆州 NS 0.05g 第 一 组 | 神农 架 6 
襄 树 6 0.05g 第 一 组 洪湖 6 
襄阳 6 0.05g 第 一 纪 赤壁 6 
湖南 省 
常德 7 0.15g 第 一 张家界 6 
岳阳 学 0. 10g 第 一 组 郴州 6 
桃源 了 0. 10g 第 一 平江 6 
长 沙 6 0.05g 第 一 4 韶山 6 
益阳 6 0.05g 第 一 由 临 武 6 
广东 省 
汕头 8 0.20g 第 一 纪 湛江 多 
潮州 8 0. 20g 第 一 4 茂名 7 
潮阳 be 0.15g 第 一 佛山 和 















































 “ 因 村 BB 我 国 部 分 主要 城市 和 地 区 的 抗震 设防 到 度 及 设计 地 需 分 骨 








城市 名 





广州 





深圳 








灵山 





玉林 





横 县 





百色 





乐 业 








海口 





琼 山 











文昌 








冕 宁 





泸 定 





九寨 沟 





成 都 
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附录 C D 值 法 计算 用 表 
























































表 C1 规则 框架 承受 均 布 水 平 力作 用 时 标准 反 弯 点 的 高 度 比 yo 值 
K 
m 0.1 0.2 |0.3 |0.4|0.5|0.6|0.7|0.8|0.9|1.0|2.0|3.0|40|5.0 
n 
1|1 |0.80 | 0.75 |0.70 |0.65 |0.65 | 0.60 | 0.60 | 0.60 | 0.60 | 0.55 | 0.55 | 0.55 | 0.55 | 0.55 
2 | 0.45 | 0.40 |0.35 |0.35 |0.35 |0.35 |0.40 |0.40 |0.40 |0.40 |0.45 |0.45 |0.45 | 0.45 
1 | 0.95 | 0.80 |0.75 | 0.70 | 0.65 | 0.65 | 0.65 | 0.60 | 0.60 | 0.60 | 0.55 | 0.55 | 0.55 | 0.50 
3 | 0.15 | 0.20 |0.20 |0.25 |0.30 |0.30 |0.30 |0.35 |0.35 |0.35,| 0.40 | 0.45 |0.45 | 0.45 
3|2 |0.55 | 0.50 |0.45 |0.45 |0.45 |0.45 | 0.45 0.45 | 0.50 | 0.50 | 0.50 
1 | 1.00 | 0.85 |0.80 |0.75 |0.70 | 0.70 |0.65 .55 | 0.55 | 0.55 | 0.55 
4 | 一 0.05| 0.05 | 0.15 | 0.20 |0.25 |0.30 |0.30 |0.35 |.0.3 St 35 | 0.40 | 0.45 | 0.45 | 0.45 
3 0.25 0.30 |0.30 |0.35 |0.35 |0.40 |0.40 |0. Yd 0.45 | 0.45 | 0.50 | 0.50 | 0.50 
4 2 | 0.65 | 0.55 |0.50 |0.50 |0.45 | 0.45 1 人 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 
a 1.10 0.90 | 0.80 |0.75 |0.70 |0.70 0.55 0.55 
5 | 一 0.20| 0.00 |0.15 |0.20 |0.25 0.307 向 0.45 | 0 0.45 
4 0.10 0.20 |0.25 |0.30 | 0. NS 》 0.45 | 0.50 | 0.50 
5|13 0. 40 0.40 |0.40 |0.40 |0.40 | 5 0.50 | 0.50 | 0.50 
2 0. 65 0.55 | 0.50 | 0. 50 | Wh 0 | 0. 50 0. 50 | 0.50 | 0.50 
1 1.20 0.95 | 0.80 | 0675 095 0.70 | 0.70 0.55 | 0 
6 | 一 0.30| 0.00 | 0.10 十 0. 20] 0.25 | 0.25 | 0. 30 0. 45 
5 0. 00 0. 20 | 全 只 30 |0.35 | 0. 35 | 0. 0 为 0.40 | 0.40 |0.45 | 0.45 | 0.50 | 0.50 
6 4 0.20 0. 3Q [0.35 0.35 | 0.40 | 0. sto, 加 0.45 | 0.45 |0.45 | 0.45 | 0.50 | 0.50 |0.50 
3 0.40 【40 10.40 | 0.45 | 0.45 | 0. i045 0.45 | 0.45 | 0.45 | 0.50 | 0.50 |0.50 |0.50 
2 0.70 月 60 0.55 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 |0.50 |0.50 |0.50 |0.50 |0.50 |0.50 |0.50 
0.85 | 0.80 | 0.75 | 0.70 | 0.70 |0.65 | 0.65 0.55 | 0.55 | 0.55 
池 0. 10 | 0.20 | 0.20 | 0.25 | 0.30 |0.30 | 0.35 0.45 | 0.45 | 0.45 
6 0.25 | 0.30 | 0.35 | 0.35 |0.35 |0.40 |0.40 |0.40 |0.45 |0.45 |0.50 | 0.50 
5 0.30 | 0.35 | 0.40 | 0.40 | 0.40 |0.45 |0.45 |0.45 | 0.45 | 0.50 |0.50 |0.50 
7|4 0.40 | 0.40 | 0.40 | 0.45 | 0.45 | 0.45 |0.45 | 0.45 | 0.50 |0.50 |0.50 |0.50 
3 0.45 | 0.45 | 0.45 | 0.45 | 0.45 | 0.45 | 0.45 | 0.45 | 0.50 |0.50 |0.50 |0.50 
2 0.75 0.60 |0.55 |0.50|0.50|0.50|0.50 |0.50 |0.50 |0.50 |0.50 |0.50 |0.50 |0.50 
1 1. 20 0.95 | 0.85 | 0.80 | 0.75 | 0.70 |0.70 |0.65 | 0.65 | 0.65 | 0.55 | 0.55 | 0.55 | 0.55 
8 | 一 0.35| 一 0.15| 0.10 | 0.15 |0.25 |0.25 |0.30 |0.30 |0.35 |0.35 |0.40 |0.45 |0.45 |0.45 
% 0.15 |0.25 |0.30 |0.35 |0.35 |0.40 |0.40 |0.40 |0.40 |0.45 |0.50 |0.50|0.50 
6 0.25 |0.30 |0.35 |0.40 |0.40 |0.40 |0.45 |0.45 |0.45 | 0.45 0. 50 
0.30 |0.35 |0.40 |0.40 |0.45 |0.45 |0.45 |0.45 | 0.45 | 0.50 0. 50 
0.40 |0.40 |0.45 |0.45 |0.45 |0.45 |0.45 |0.45 | 0.45 | 0.50 0. 50 
0.45 |0.45 |0.45 |0.45 |0.45 |0.45 |0.45 | 0.50 | 0.50 |0.50 0. 50 
0.60 |0.55 |0.55 |0.50 |0.50 |0.50 |0.50 |0.50 | 0.50 |0.50 0. 50 
1.00 | 0.85 | 0.80 | 0.75 | 0.70 | 0.70 | 0.65 | 0.65 | 0.65 | 0.55 0.55 
























































“ 曾 册 CG” 0 作法 计算 用 于 


















( 续 ) 

m & 0.1 02 |0.3 |0.4|0.5|0.6|0.7|0.8|0.9|1.0|2.0|3.0|40|5.0 
n 

9 |—0.40|—0.05|0.10 | 0.20 | 0.25 | 0.25 |0.30 |0.30 |0.35 |0.35 |0.45 |0.45 45 | 0. 45 

8 | 一 0.15| 0.15 | 0.20 | 0.30 |0.35 |0.35 |0.35 |0.40 |0.40 |0.40 |0.45 | 0.45 50 | 0. 50 

7 | 0.05 | 0.25 |0.30 |0.35 |0.40 |0.40 |0.40 |0.45 |0.45 |0.45 | 0.45 | 0.50 50 | 0. 50 

6 | 0.15 | 0.30 |0.35 |0.40 |0.40 |0.45 |0.45 |0.45 |0.45 |0.45 | 0.50 |0.50 50 | 0. 50 

9|5 |0.25 | 0.35 |0.40 |0.40 |0.45 |0.45 |0.45 |0.45 | 0.45 | 0.45 | 0.50 | 0.50 50 | 0. 50 

4 | 0.40 | 0.40 |0.40 |0.45 |0.45 |0.45 |0.45 |0.45 |0.45 |0.45 |0.50 |0.50 50 | 0. 50 

3 | 0.55 | 0.45 |0.45 |0.45 |0.45 |0.45 |0.45 |0.45 |0.50 |0.50 |0.50 |0.50 50 | 0. 50 

2 | 0.80 | 0.65 |0.55 |0.55 |0.50 |0.50 |0.50 50 | 0. 50 | 0. 50 | 0. 50 | 0. 50 50 | 0. 50 

1 | 1.20 | 1.00 |0.85 | 0.80 | 0.75 | 0.70 | 0.70 65 | 0.65 | 0.65 | 0.55 | 0.55 55 | 0.55 

10 | 一 0.40| 一 0.05| 0. 10 | 0.20 | 0.25 | 0. 30 | 0. 30 a010， 0 | 0.45 45 | 0. 45 

一 0.15| 0.15 | 0.25 |0.30 |0.35 |0.35 |0.40 |0.40 |0. 5 | 0.45 50 | 0. 50 

0.00 | 0.25 |0.30 |0.35 |0.40 |0.40 |0.40 |0.45 | 0. 5 | 0.50 50 | 0. 50 

0.10 | 0.30 35 | 0.40 | 0.40 0 | 0.50 50 | 0. 50 

0.20 | 0.35 |0.40 |0.40 |0.45 0 | 0.50 50 | 0. 50 

1 0 | 0.50 50 | 0.50 


o wmaamnmrons< 和 -omamamno 















































人 
省 加 


中 间 40 40 45 45 45 45 50 50 0 50 50 50 
4 45 45 45 45 50 50 50 50 50 50 50 50 
60 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 

80 65 60 55 55 50 50 50 50 50 50 | 0. 50 

‘1 30 00 85 80 75 70 70 65 55 55 55 | 0.55 
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“ 
最 


ET 


表 C2 规则 框架 承受 倒 三 角形 分 布 不 平 力作 用 时 标准 反 弯 点 的 高 度 比 yo 值 


























0. 

0. 

0. 

0. 

0.5 0. 

0. 0. 

0. 0. 

0. 0. 0. 

0. 0. 0. 0. 

0. 0. 0. 0. 0. 

0. 5 0.5 0. 0.5 0. 

0. 0.5 0. 0.5 0. 

0. 0. 0. 0. 0 0. 0. 0. 
8 | 一 0.20| 0.05 |0.15 | 0.20 |0.25 |0.30 |0.30 |0.35 |0.35 |0.35 |0.45 |0.45 | 0.45 | 0.45 
7 0.00 0.20 |0.30 |0.35 |0.35 |0.40 |0.40 |0.40 |0.40 |0.45 | 0.45 |0.50 |0.50 |0.50 
6 0,15 0.30 |0.35 |0.40 |0.40 |0.45 |0.45 |0.45 |0.45 |0.45 | 0.50 |0.50 |0.50 |0.50 
5 0. 30 0.40 |0.40 |0.45 |0.45 |0.45 |0.45 |0.45 |0.45 | 0.45 | 0.50 |0.50 |0.50 | 0.50 
4 0.40 0.45 |0.45 |0.45 |0.45 |0.45 |0.45 |0.50 |0.50 |0.50 |0.50 |0.50 |0.50 | 0.50 
3 0. 60 0.50 | 0.50 |0.50 |0.50 |0.50 |0.50 |0.50 |0.50 |0.50 |0.50 |0.50 |0.50 |0.50 
2 | 0.85 | 0.65 |0.60 |0.55 |0.55 |0.55 |0.50 |0.50 |0.50 |0.50 |0.50 |0.50 |0.50 |0.50 
1 | 1.30 | 1.00 |0.90 |0.80 |0.75 | 0.70 |0.70 |0.70 |0.65 | 0.65 | 0.60 | 0.55 | 0.55 | 0.55 












































“ 曾 册 CG” 0 作法 计算 用 于 






































































( 续 ) 
ml Ej or | oz |osl|oalosl|oolo7r|os|oo9 i020|3.0|4o0ls.o 
n 
9 |—0.25|—0.00|0.15 | 0.20 .45 | 0.45 | 0.45 | 0. 45 
8 | 0.00 | 0.20 |0.30 |0.35 45 | 0.50 | 0. 50 | 0.50 
7 | 0%.15 | 0.30 |0.35 | 0.40 50 | 0. 50 | 0.50 | 0. 50 
6 | 0.25 | 0.35 |0.40 | 0.40 50 | 0.50 | 0. 50 | 0.50 
9|5 |0.35 | 0.40 |0.45 |0.45 50 | 0. 50 | 0.50 | 0. 50 
4 | 0.45 | 0.45 | 0.45 | 0.45 50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 
3 | 0.60 | 0.50 |o.50 | 0.50 50 | 0.50 | 0.50 | 0. 50 
2 | 0.85 | 0.65 | 0.60 | 0.55 50 | 0.50 | 0.50 | 0. 50 
1 | 1.35 | 1.00 |0.90 | 0.80 60 | 0.55 | 0.55 | 0.55 
10 | 一 0.25| 一 0.00| 0.15 | 0.20 45 | 0.45 | 0.45 | 0.45 
9 |—0.10| 0.20 |0.30 |0.35 | 45 | 0.50 | 0.50 | 0.50 
8 | 0.10 | 0.30 |0.35 |0.40 0. 50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 
7 | 0.20 | 0.35 40 | 0. 40 5 | 0. -家 50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 
6 | 0.30 | 0.40 40 | 0.45 | 0.45 | 0.45 | 0.45 nds 0. 50 | 0.50 |0.50 | 0.50 | 0.50 
10| 5 | 0.40 | 0.45 45 | 0.45 | 0.45 | 0.45 | 0. 全 ‘oss50hg. 50 | 0. 50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 |0.50 
4 | 0.50 | 0.45 |0.45|0.45|0.50|0.50|0.5 从 0. 50 | 0.50 |0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 
3 | 0.60 | 0.55 | 0.50 | 0.50 | 0.50 so, 小 0. 50 | 0. 50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 
2 | 0.85 | 0.65 |0.60|0.55|0.55|a 55 | 0. 50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 
1 0. 80 | 0.75 SS 0. .65 | 0.60 0.5 
11 | 一 0.25| 0.00 | 0.15 | 0.20 |Q.25 小 0; bo%35 | 0.35 | 0. 0.4 
10 0 0. 人 45 | 0. 0. 
9 |o. 0.40 | 0. 1o745 0.45 | 0. 0.: 
8 | 0. 0.45 | 0. 0.45 | 0.45 | 0. .50 | 0. . 
7 | 0. 0.45 | 0.45 | 0. 0.45 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 
11| 6 | 0. ). 45 | 0.45 | 0.45 | 0: 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 
5 | 0.4 0.45 | 0.45 | 0.45 | 0. 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 
4 | 0.50 |/0:50 |0.50 |0.50 |0.50 |0.50 |0.50 |0.50 |0.50 |0.50 |0.50 |0.50 |0.50 | 0.50 
3 | 0.65 | 0.55 |0.50 |0.50 |0.50 |0.50 |0.50 |0.50 |0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 
2 | 0.85 | 0.65 |0.60 |0.55 |0.55 |0.55 |0.55 |0.50 |0.50 |0.50 |0.50 |0.50 |0.50 | 0.50 
1 | 1.35 | 1.05 |0.90 |0.80 | 0.75 | 0.75 | 0.70 | 0.70 | 0.65 | 0.65 | 0.60 | 0.55 | 0.55 | 0.55 
YI1I| 一 0.30| 0.00 |0.15 |0.20 |0.25 |0.30 |0.30 |0.30 |0.35 |0.35 |0.40 |0.45 |0.45 | 0.45 
2 | 一 0.10| 0.20 |0.25 |0.30 |0.35 |0.40 |0.40 |0.40 |0.40 | 0.40 | 0.45 | 0.45 | 0.45 | 0.50 
3 | 0.05 | 0.25 |0.35 |0.40 |0.40 |0.40 |0.45 |0.45 | 0.45 | 0.45 | 0.45 | 0.50 | 0.50 | 0.50 
4 | 0.15 | 0.30 |0.40 |0.40 |0.45 |0.45 |0.45 | 0.45 | 0.45 | 0.45 | 0.45 | 0.50 | 0.50 | 0.50 
5 | 0.25 | 0.35 |0.50 |0.45 |0.45 |0.45 | 0.45 | 0.45 | 0.45 | 0.45 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 
12| 6 | 0.30 | 0.40 |0.50 |0.45|0.45|0.45|0.45 |0.50 |0.50 | 0.50 |0.50 |0.50 |0.50 |0.50 
以 | 7 | 0.35 | 0.40 |0.55 |0.45 | 0.45 | 0.45 |0.50 |0.50 |0.50 |0.50 |0.50 | 0.50 | 0.50 |0.50 
上 | 8 | %.35 | 0.45 |o.55 |o.45|o.5o|o.5o|o.5o|o.5o|o.5o |o.5o|o.5o|o.5o|o5o|o5o 
中 间 | 0.45 | 0.45 | 0.55 | 0.45 |0.50 |0.50 |0.50 |0.50 |0.50 |0.50 |0.50 |0.50 |0.50 |0.50 
4 | 0.55 | 0.50 |0.50 |0.50 |0.50 |0.50 |0.50 |0.50 |0.50 |0.50 |o.50 |0.50 |o.50 | 0.50 
3 | 0.65 | 0.55 | 0.50 |0.50 |0.50 |0.50 |0.50 |0.50 |0.50 |0.50 |0.50 |0.50 |0.50 | 0.50 
2 | 0%.70 | 0.70 |0.60 |0.55 |0.55 | 0.55 |0.55 | 0.50 | 0.50 | 0.50 |o.50 |0.50 |o.50 | 0.50 
个 1| 1.35 | 1.05 | 0.90 |0.80 | 0.75 | o.70 |0.70 |0.70 | 0.65 | 0.65 | 0.60 | 0.55 | 0.55 | 0.55 





表 C3 


























op Mo 0.0 


一 0. 05 8 0%| 0.0 


中 


二 0705| 一 0. 05| 一 0. 05 


os10 一 0.05| 一 0. 05 
六 


oo 


一 0. 10| 一 0. 10| 一 0. 10 

















一 0. 15| 一 0. 10| 一 0. 10 





上 下 层 横梁 线 刚 度 比 对 y 的 修正 值 y， 





















































附录 D 习题 参考 答案 


EE 
第 1 章 
1.8C; 1.9A、B、C、E; 1.10C; 1.11D; 1.12B; 1.13B; 1.14C; 1.15 B、D 
EE- 
第 2 章 
2.10 [类 ; 2.11 A; 2.12 A; 2.13C 
Hs 
第 3 章 
3.13 wi=17.73rad/s, w=30. 69rad/sy 


1 
T=0.085s, T,=0.033sV {a),= ，{z}:== ; 
1.62 一 0. 62 


3.14 VW 一 59.36kN，V: 大 4 人: 97KN ，V3: 一 25. 30kNr 
Aul=0.244mm»w Auz=0.232mm, Au;s™=2,55mm; 
3.15 Vi=53.30kN, V,=44.03kN, V;=25. 45kN, 


Aul=m219mm, AMus=0.227mm, Ai 一 2.57mmy 





3. 16 T=0. 668; 
3.17 D; 3M8 A B, C, D, E; 3.19 B; 3.20 D; 3.21 C、D; 3.22 A、 C; 3.23 Ci 
3.24 B; 3.25D 


-本 
第 4 章 
4. 12 B; 4. 13 D; 4.14 B; 4.15 C; 4. 16 C; 4.17 D 
i 
第 5 章 


5.7 A、 B. D; 5.8C; 5.9D; 5.10C;: 5,11 Ay 5.12C; 5.13C; 5.14C: 5.15D; 
5.16 Ar 5.17 Bf 5.18C; 5. 19 C 


第 6 章 
6.7 D; 6.8 C; 6.9 Ai 6.10 A 
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第 7 章 
7.10 B; 7.11 A; 7.12 A 


第 9 章 


9.9 Ak 9.10 B; 9.11 D; 9. 12 C; 9.13 D 
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